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RESUMEN 
En esta tesis elaborada se identifica la problemática en la planta de producción de 
cal y cemento s.a. en las cuales una parte parcial de sus procesos, la “línea auxiliar 
de chancado de piedra” funciona de manera analógica (arranque y parada o puesta 
en funcionamiento de los equipos se da en forma manual), en donde presenta estos 
inconvenientes. riesgo de accidentes a los operadores, deficiencias en la capacidad 
requerida de producción, alto consumo de energía eléctrica, exceso de cantidad de 
operadores para esta línea 2 y hasta 3 personas esto demanda elevación del costos 
de producción, funcionamiento en vacío de la línea de chancado por momentos, 
consumo de energía eléctrica inestable. 
La tesis fue planteada; el 20 de abril 2016. Y para su desarrollo fue a partir del 07 
de junio del mismo año, en donde se tomó muestras de funcionamiento, parámetros 
de trabajo, condiciones de operaciones en la línea de producción de chancado de 
piedra. Para estos objetivos se seleccionó e identifico todos los elementos 
intervinientes. Lugar de trabajo, identificación de la planta de producción 
características típicas de los equipos mecánicos y eléctricos y personas 
intervinientes. De las cuales se propone automatizar con un procesador lógico 
controlable el control de mando y el control de fuerza mediante contactores y 
arrancadores de estado sólido. Dicho proceso para poder reducir costos de 
producción, reducir condiciones peligrosas de trabajo, reducir dificultades de las 
operaciones, mejorar la competitividad del producto, costo, calidad, producción. 
 
 
 
 
 
Palabras claves: operadores, automatizar, proceso, contactores, arrancadores. 
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ABSTRACT 
In this elaborated thesis the problematic is identified in the lime and cement 
production plant S.A. in which a partial part of its processes, the "auxiliary line of 
stone crushing" works in an analogical way (start and stop or start-up of the 
equipment is given manually), where it presents these drawbacks. risk of accidents 
to operators, deficiencies in the required production capacity, high electric power 
consumption, excess number of operators for this line 2 and up to 3 people this 
demand increased production costs, empty operation of the crushing line at times, 
unstable electricity consumption. 
The thesis was raised; on April 20, 2016. And for its development was from June 7 
of the same year, where it took samples of operation, working parameters, operating 
conditions in the production line of stone crushing. For these purposes, all 
intervening elements were selected and identified. Work place, identification of the 
production plant typical characteristics of the mechanical and electrical equipment 
and people involved. Of which it is proposed to automate control control and force 
control with contactors and solid state starters with a controllable logic processor. 
This process to reduce production costs, reduce hazardous working conditions, 
reduce operational difficulties, improve product competitiveness, Cost, quality, 
production. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La automatización es un método de poder controlar equipos y maquinas desde los 
procesos más simples hasta procesos de mayores complejos. Mediante los 
controles autómatas eléctricos y electrónicos que conforman un software y 
hardware. Es así como se puede optimizar tareas y trabajos de distintos procesos 
en producción, manufacturero, industrial y minero. De tal forma se puede controlar, 
maniobrar desde un solo punto de manera física o virtual reduciendo tiempos y 
mano de obra directa optimizando los trabajos mejorando la calidad del producto, 
aumentando su producción. 
Es así que esta tesis está relacionado con la línea de producción de cemento En 
donde una parte parcial de sus procesos está controlada de forma analógica y o 
convencional. De lo cual nos referimos a la “línea auxiliar de chancado de piedra 
caliza” De manera que presentamos una alternativa como solución a ese 
inconveniente poniendo como alternativa viable la implementación del control 
mediante la automatización, detallando el funcionamiento el lugar los equipos y 
componentes involucrados.  
Para poder aplicar la automatización, se realizaran antes un análisis y un cálculo  
considerando sus parámetros y condiciones de trabajo necesarios que pueda 
aclarar sus necesidades de la línea de chancado de piedra, de tal forma poder 
implementar un diseño de automatización ideal que facilite el manejo y control de 
optimización del proceso. 
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ASPECTOS GENERALES 
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1. ASPECTOS GENERALES 
 
1.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA  
La empresa cal y cemento s.a. que tiene como actividad principal la producción 
y la comercialización de cemento y cal; la planta está ubicada en el distrito de 
Caracoto, del departamento de puno que está ubicado en la carretera al sur 
kilómetro 11 (Caracoto, Juliaca). 
En la actualidad la empresa cal y cemento s.a. cuenta con una planta auxiliar de 
chancado de piedra caliza en donde realiza trituración de materia prima a un 
diámetro requerido. La materia prima que es proveniente de las canteras que 
presenta una granulometría variada de piedra hasta fragmentos muy grandes 
por lo que el objetivo del chancado es reducir el tamaño de los fragmentos 
mayores hasta obtener un tamaño uniforme requerido. Esto hace que se realice 
un chancado y posteriormente pasar por molienda. 
Por lo tanto esta planta auxiliar de chancado requiere de un operador y de dos 
ayudantes quienes se encargan de dar arranque secuencial a los equipos y de 
controlar el proceso en distintas condiciones de trabajo también para realizar sus 
paradas de equipo durante el proceso de chancado entre otras maniobras ya 
que estos equipos cuentan con un arranque directo convencional para su 
funcionamiento.  
Para el arranque secuencial y el control o monitoreo de los equipos intervinientes 
en el proceso de chancado de la planta auxiliar, indirectamente son accionados 
por los motores eléctricos instalados en cada uno de los equipos. Y estos 
motores eléctricos actualmente se encuentra instalado con contactores simples 
con un sistema de  arranque directo; y el arranque directo es individualmente en 
cada equipo. De tal forma que es fundamental la sapiencia y sus habilidades del 
operador con sus ayudantes para poder maniobrar en distintas condiciones que 
se requiera durante el proceso de trituración de materia prima. Esto hace que se 
dependa mucho del operador y la cantidad de personas en la chancadora ya que 
debe colocarse a las personas en puntos estratégicos, asumiendo también el 
mayor tiempo que se requiere para la obtención del triturado de piedra. 
 
3 
 
Analizando la problemática; para la puesta en funcionamiento del proceso y 
condiciones de operación actual la planta auxiliar de chancado de piedra 
presenta. 
 
Arranque en secuencia de los equipos: 
Aquí se necesitan 3 personas colocadas de manera estratégica en distintos 
lugares para poderse desplazar de un punto a otro de la manera más rápida 
posible hasta lograr el arranque en secuencia de la línea de chancado de piedra. 
 
Parada en secuencia de los equipos: 
Aquí se necesitan 2 personas colocadas de manera estratégica en distintos 
lugares para poderse desplazar de un punto a otro de la manera más rápida 
posible hasta lograr la parada en secuencia de la línea de chancado de piedra. 
 
Parada de equipos por emergencia: 
Al suscitarse una falla inesperada en la línea de chancado, como puede ser des 
alineamiento, atoro u otra eventualidad inesperada, se hace difícil apagar los 
equipos de manera inmediata ya que los controles de los motores se encuentran 
en los mismos y a una distancia promedio entre 20 a 50 metros cada motor 
eléctrico. 
 
Capacidad de producción requerida: 
Al tener que arrancar, parar los motores de la línea de chancado que se 
encuentran en distintos puntos toma un tiempo (demora). Esto afecta la 
capacidad de producción requerida. 
 
Condiciones inseguras de operación para los operadores: 
El tener que encender y apagar los motores en cualquier circunstancia, lo más 
rápido posible desplazándose de forma apurada puede causar accidentes a la 
persona. 
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Mayor consumo de energía eléctrica: 
Es evidente que en esas condiciones de operaciones de los motores existen 
funcionamientos en vacíos de la línea de chancado aumentando el consumo de 
energía eléctrica. 
 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Como diseñar un sistema de automatización a través de mandos por contactores 
eléctricos controlado por PLC para el proceso de chancado de la planta cal y 
cemento s.a. 
 
1.2.1. Problema general 
¿Cómo solucionar las condiciones inestables de operación en el proceso de 
chancado de la línea auxiliar? 
 
1.2.2. Problemas específicos 
P.E.1. ¿De qué manera influye un sistema de automatización y de control en los 
motores eléctricos del proceso de chancado en la línea auxiliar? 
  
P.E.2. ¿Qué parámetros se deben tomar en cuenta para la automatización del 
proceso de chancado en la línea auxiliar? 
 
P.E.3. ¿Qué componentes o elementos se tendrá que implementar en el diseño 
de automatización con referencia a lo ya existente del proceso de chancado en 
la línea auxiliar? 
 
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.3.1. Objetivo general 
Diseñar un sistema de automatización que sea controlado por software 
para el proceso de chancado de piedra en la planta cal y cemento s.a. 
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1.3.2. Objetivos específicos 
O.E.1. Analizar las condiciones de operaciones en el proceso de 
chancado en la línea auxiliar; en función a las ventajas de la 
automatización. 
 
O.E.2. Calcular en función al tiempo el factor de respuesta de arranque y 
parada de los motores eléctricos; y el consumo de energía eléctrica del 
proceso de  chancado en la línea auxiliar. 
 
O.E.3. Calcular los instrumentos de fuerza y de control para el diseño de 
la automatización del proceso de  chancado en la línea auxiliar. 
 
1.3.3. Justificación del estudio 
La automatización en las fábricas y/o plantas dedicadas a la producción 
en serie o producción continúa como también en el ámbito industrial y 
minero han optado por un sistema apropiado de automatización en la 
producción. Este se ha convertido en una de las principales soluciones a 
los problemas de la producción que presentan distintas fases de 
operación y condiciones de trabajo. 
Entonces la automatización siendo un factor determinante y fundamental 
y necesario aplicarlo a un proceso de trabajo; como es en este caso que 
se encuentra la planta auxiliar de chancado de piedra que requiere y tiene 
la necesidad de optar este sistema de automatización debido a que se 
tiene un número mayor de tres personas para poder realizar operaciones 
de trabajo además colocados estratégicamente a las personas para evitar 
fallas o tal vez consecuencias inesperadas del proceso de chancado, 
cabe resaltar asociado a este problema se tiene un sistema de arranque 
directo que se le puede llamar “convencional”, considerando también el 
tiempo que demanda estas operaciones en esas condiciones. Por lo tanto 
todo estas condiciones elevan el costo de la producción y también se 
puede decir que presenta condiciones inseguras de trabajo para los 
operarios en el proceso de chancado o triturado de piedra. 
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Considerando otros aspectos; la automatización a realizarse mediante 
mandos por contactares y un control por PLC, resultan económicamente 
un bajo costo de inversión y que se pueda implementar en un plazo corto. 
Que el beneficiario referente a costos de producción, sería la empresa y 
de manera indirecta mejoraría las condiciones de trabajo para los 
trabajadores. 
 
1.4. HIPÓTESIS 
1.4.1. Hipótesis general 
Si se diseña un sistema de automatización controlado por software para 
del proceso de  chancado de la línea auxiliar en la planta Cal y Cemento 
S.A.; entonces se mejorara las condiciones de operaciones y se reducirá 
el tiempo de respuesta en base a la parada y arranque de los equipos. 
 
1.4.2. Hipótesis especificas 
H.E.1. Si se analiza las condiciones de operación; entonces mejorar la 
eficiencia y el rendimiento del proceso de  chancado en la línea auxiliar  
 
H.E.2. Si se calcula en función al tiempo el factor de respuesta de 
arranque y parada de los motores eléctricos; y el consumo de energía 
eléctrica; entonces aumentara la capacidad de producción y se 
estabilizara el consumo de energía eléctrica del proceso de  chancado en 
la línea auxiliar  
 
H.E.3. Si  se dimensiona los instrumentos de mando y fuerza referente a 
los componentes eléctricos ya existentes; entonces se reducirá costos 
de instrumentación eléctrica del proceso de  chancado en la línea auxiliar  
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1.4.3. Variables 
Independientes: 
- Diseño de automatización. 
- Análisis de las condiciones de operación. 
- Análisis del tiempo de respuesta del funcionamiento de los equipos de la 
línea de chancado. 
- Dimensionamiento de los instrumentos de la línea de chancado. 
 
Dependientes: 
- Condiciones de operación de la línea de chancado 
- Recolección de datos, muestreo y medición de parámetros de trabajo 
producción y consumo de energía eléctrica en la línea de chancado. 
- Comprobación mediante un sistema automatizado frente a un sistema no 
automatizado. 
- Potencia instalada de los motores eléctricos en la línea de chancado. 
 
1.4.4. Operacionalización de las variables. 
- Análisis estadístico actual en la línea de chancado. 
- Método y programación para la automatización 
- Control del proceso mediante software para la automatización con un 
controlador lógico programable. 
- Aplicación de instrumentos que reduzcan el consumo de energía eléctrica 
- Aplicación de un instrumento totalizador para ver tendencias de consumo 
de energía eléctrica. 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO 
 
En el afán de estudio investigativo se han encontrado algunos proyectos de 
investigación referente a este tema de tesis, de las cuales son: 
 
- Tesis; “DISEÑO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 
PARA EL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUAS ACIDAS”, presentado por el 
bachiller Carlos Miguel Ojeda Chinchayán;  LIMA, 23 de julio 2012. 
 
Conclusión: podemos concluir que el presente diseño cumple con el 
objetivo de poder ofrecer una alternativa para la implementación de un 
sistema de bombeo de aguas acidas para industrias dedicadas al rubro 
minero. Actualmente el Sistema de Bombeo de aguas acidas en Maqui 
Maqui sigue funcionando de manera óptima. El diseño fue aprovechado para 
implementar el proceso en otros puntos de la planta. 
 
- Informe Final; “EFECTOS DE LA AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL EN 
LAS RELACIONES LABORALES DE LAS EMPRESAS 
MANUFACTURERAS DE LA REGIÓN CALLAO EN EL AÑO 2011, 
MEDIANTE EL SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD ISO 9000”.   
presentado por el magister. Jorge Luis Camayo Vivanco  en el año 2011. 
 
Conclusión: Los resultados de la presente investigación, se diferencian de 
otros autores que entienden a la automatización Industrial como el 
reemplazo definitivo del hombre por la máquina y la desaparición de las 
relaciones Laborales e Industriales. 
La presente Investigación, permitió entender que los procesos de 
automatización Industrial y la aplicación de los Sistemas de Gestión de 
Calidad, se han convertido en una práctica imprescindible de las modernas 
organizaciones empresariales de nuestros días. 
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- Tesis; “OPTIMIZACIÓN DE LA SECCIÓN DE CHANCADO PARA. 
INCREMENTAR LA PRODUCCIÓN. DIARIA A 700 TONELADAS DE 
MINERAL TRITURADO EN LA EMPRESA ICM PERÚ" presentado por el 
Bachiller Paulo Cesar Arias Vargas; de la universidad nacional del callao - 
Perú en el año 2014. 
 
Conclusiones: Se comprueba con los resultados obtenidos que al optimizar 
la sección de chancado, se incrementa la producción de mineral triturado. 
La redistribución de los equipos que conforman la sección de chancado 
contribuye con el aumento de la efectividad global de la planta a 82%. 
El cálculo y selección de los equipos mecánicos de la sección de chancado 
incrementa la producción diaria, alcanzando valores de disponibilidad 
operativa de 89.52% y de eficiencia de 91.61%. 
El dimensionamiento de la tolva de almacenamiento de finos de 700 TMD 
contribuye al cumplimiento de los requerimientos de producción solicitados, 
obteniendo una tasa de producción de 53.44 ton/h y capacidad productiva 
de 69.96%. 
Con la implementación de un plan de mantenimiento preventivo, se 
incrementa de la efectividad global de la sección de chancado a 82%. 
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2.2. BASES TEÓRICAS 
2.3. PROCESOS INDUSTRIALES 
Definición de procesos industriales; se entiende que es un conjunto de tareas y 
actividades operacionales dentro de una planta industrial, transformando materia 
prima en un producto que pueda satisfacer las necesidades que requiere el 
mercado de consumo en una parte del sector de la población. 
A nivel de ingeniería se puede resumir que los procesos industriales requiere 
una gran importancia tomando los siguientes criterios como son: 
- Planear 
- Sintetizar 
- Organizar 
- Monitorear 
- Controlar. 
 
Ingeniería industrial: 
En la ingeniería industrial; dice que se debe considerar a los procesos de 
producción como una herramienta para. 
- Diseño y definición de planes, programas y proyectos 
- Diseño, integración, organización, dirección y control de sistemas 
- Optimización del trabajo 
- Evaluación de resultados  
- Aplicación de normas de calidad 
- Aumento y control de la productividad. 
Roberto García Criollo [1] 
 
Tipos de procesos en la ingeniería industrial: 
Los procesos pueden ser desarrollados en sistemas cerrados o en sistemas 
abiertos. 
- Operaciones discontinuas: 
a) Carga del aparato con las materias primas 
b) Preparación de las condiciones para la transformación 
c) Transformación requerida 
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d) Descarga de los productos 
e) Limpieza del aparato 
 
- Operaciones continuas: 
a) Se elimina las etapas de carga y descarga 
b) Permite automatizar la operación, reduciendo la mano de obra 
c) La composición de los productos es más uniforme 
d) Presentan un mejor aprovechamiento térmico. 
 
Desventajas de operaciones continuas 
a) Las materias primas deben poseer una composición uniforme para evitar 
las fluctuaciones de la operación 
b) La puesta en marcha de la operación suele ser costosa, por lo que debe 
evitarse paradas 
c) Las fluctuaciones en la demanda del producto lleva consigo en que deba 
de disponerse de cantidades considerables de materia prima y productos 
en el almacén. 
d) Debido a la automatización de la operación el equipo es más costoso y 
delicado. 
 
Análisis de procesos industriales: 
El análisis de los procesos trata de eliminar las principales deficiencias 
existentes en ellos y lograr la mejor distribución posible de la máquina, equipo y 
área de trabajo dentro de la planta. 
Para lograr estos propósitos la simplificación del trabajo se apoya en dos 
diagramas: 
- Diagrama de procesos 
- Diagrama de flujo o circulación. 
Roberto García Criollo [1] 
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2.4. AUTOMATIZACIÓN 
Definición de automatización, es una forma ordenada a partir de una secuencia 
automática de tareas y regulación de variables para que sigan las tareas 
programadas. 
 
Razones que se quiere encontrar mediante la automatización: 
- Reducir costos: mano de obra, materiales, energía 
- Reducir condiciones peligrosas de trabajo: limitando al factor humano, 
mediante los controles automatizados. 
- Reducir dificultades de las operaciones: operaciones muy rápidas, 
condiciones complejas 
- Mejorar la competitividad del producto directa o indirecta: costo, 
calidad, optimización. 
Antonio Robles Álvarez [2] 
 
Elementos necesarios para automatizar: 
- Máquinas y herramientas automatizadas 
- Sistemas realimentados 
- Sistemas computadores; control, planificación y toma de decisiones. 
 
Tipos de automatización en los sistemas de producción: 
Se clasifican según atendiendo al nivel de especialización. 
 
FIJA; el objetivo es obtenerla máxima eficiencia, los procesos en los que se 
emplean tiene las siguientes características 
- Producción alta 
- Poca flexibilidad de variar el producto 
- Etapas fijas 
- Gran inversión inicialen equipos a medida 
- El alto costo se reparte en gran cantidad de unidades fabricadas. 
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PROGRAMABLE; utiliza los mismos equipos para diferentes sistemas de 
producción con la finalidad de abaratar costos y proporcionar mayor flexibilidad 
en el tipo de producción. 
- El equipo tiene la capacidad de cambiar la secuencia de operación mediante 
programa para adaptarse a variaciones del producto. 
- Equipos de propósito general 
- Posibilidad de gran variedad de productos. 
- Inversión en equipos de propósito general. 
- Modificación física de las herramientas. 
 
FLEXIBLE; término medio entre las anteriores. Permite reconfiguraciones para 
variar la producción. Cierto nivel de parametrización. 
- Equipos de propósito general más específicos o sofisticados que la anterior 
- Producciones medias 
- Alta inversión en equipos a medida. 
- Producción continúa de mezclas variables de productos. 
- Flexibilidad para acomodar variaciones en el diseño del producto. 
Carlos Tutosaus Gómez [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15 
 
2.5. CONCEPTUAL (ESPECIFICO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN) 
2.6. MAQUINAS ELÉCTRICA 
Introducción a las maquinas eléctricas; Una máquina eléctrica es un 
dispositivo que puede convertir energía mecánica en energía eléctrica o energía 
eléctrica en energía mecánica. Cuando este dispositivo es utilizado para 
convertir energía mecánica en energía eléctrica, se denomina generador, 
cuando convierte energía mecánica, se llama motor. 
 
Puesto que puede convertir energía eléctrica en mecánica o viceversa una 
máquina eléctrica puede utilizarse como generador o como motor. 
Stephen J. Chapman [4] 
 
Movimiento rotatorio, ley de newton y relaciones de potencia: 
Casi todas las máquinas eléctricas rotan sobre un eje llamado eje de la máquina. 
Debido a la naturaleza rotatoria de la máquina, es importante tener un 
conocimiento básico del movimiento rotatorio. Esta sección contiene un breve 
repaso de los conceptos de distancia, velocidad, aceleración, ley de Newton y 
potencia, aplicados a las máquinas rotatorias. Para un análisis más detallado de 
los conceptos de dinámica rotatoria, véanse las referencias 1, 3 ó 4. 
En general, se requiere un vector tridimensional para describir la rotación de un 
objeto en el espacio. Sin embargo, dado que las máquinas giran sobre un eje 
fijo, su rotación queda restringida a una dimensión angular. Con relación a un 
extremo del eje de la máquina, la dirección de rotación puede ser descrita ya sea 
en sentido de las manecillas del reloj (CW) o en sentido contrario a las manecillas 
del reloj (CCW). Para los propósitos de este volumen, un ángulo de rotación en 
sentido contrario a las manecillas del reloj será positivo y en sentido de las 
manecillas del reloj, se asumirá negativo. Para la rotación sobre un eje fijo, todos 
los conceptos de esta sección se reducen a magnitudes escalares. 
Enseguida se definen los conceptos importantes del movimiento rotatorio y se 
relacionan con la idea correspondiente en el movimiento rectilíneo. 
Stephen J. Chapman [4] 
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Posición angular θ 
La posición angular 8 de un objeto es el ángulo en que se sitúa, medido desde 
algún punto arbitrario de referencia. La posición angular se mide en radianes o 
grados; corresponde al concepto de distancia en el movimiento rectilíneo. 
 
Velocidad angular ω 
La velocidad angular es la tasa de cambio de la posición angular con respecto 
al tiempo. Es positiva si la rotación es contraria a la dirección de las manecillas 
del reloj. La velocidad angular corresponde al concepto de velocidad lineal. Así 
como la velocidad lineal unidimensional está definida por la ecuación. 
 
Ѵ = 
𝑑𝑟
𝑑𝑡
   (1-1) 
 
La velocidad angular se define mediante la ecuación 
 
ω = 
𝑑𝜃
𝑑𝑡
   (1-2) 
 
Si las unidades de la posición angular están en radianes, la velocidad angular se 
mide en radianes por segundo. 
Tratándose de máquinas eléctricas normales, los ingenieros utilizan con 
frecuencia unidades diferentes de radianes por segundo para describir la 
velocidad del eje. En general, la velocidad angular se expresa en revoluciones 
por segundo o revoluciones por minuto. Puesto que la velocidad angular es un 
concepto tan importante en el estudio de las máquinas, es costumbre utilizar 
diferentes símbolos para la velocidad cuando se expresa en unidades diferentes, 
lo cual permite minimizar cualquier posible confusión en cuanto a las unidades. 
Los siguientes símbolos se utilizan en este libro para describir la velocidad 
angular: 
Stephen J. Chapman [4] 
 
ω m   =  velocidad angular expresada en radianes por segundo 
ƒ m    = Velocidad angular expresada en revoluciones por segundo 
ח m     =  velocidad angular expresada en revoluciones por minuto 
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En estos símbolos el subíndice m indica una cantidad mecánica en 
contraposición a una cantidad eléctrica. Si no existe posibilidad alguna de 
confusión entre las cantidades mecánica y eléctrica, se omite el subíndice. 
Stephen J. Chapman [4] 
 
Estas medidas de velocidad del eje se relacionan entre sí mediante las 
siguientes ecuaciones: 
 
חm = 60 ƒm   (1-3a) 
 
ƒm = 
𝜔 𝑚   
2 𝜋
   (1-3b) 
 
Aceleración angular 𝜶 
La aceleración angular es la tasa de cambio de la velocidad angular con respecto 
al tiempo. Es positiva si  la velocidad angular se incrementa en sentido 
algebraico, La aceleración angular corresponde a la aceleración en el 
movimiento rectilíneo. Así como la aceleración lineal unidimensional está 
definida por la ecuación 
 
𝛼 = 
𝑑𝑣
𝑑𝑡
   (1-4) 
La aceleración angular se define mediante la ecuación 
 
𝛼 = 
𝑑𝜔
𝑑𝑡
   (1-5) 
 
Si las unidades de la velocidad angular están en radianes por segundo, la 
aceleración angular se mide en radianes por segundo cuadrado. 
 
Par Ƭ 
En el movimiento rectilíneo, una fuerza aplicada sobre un objeto ocasiona un 
cambio de velocidad en éste. Si no se ejerce una fuerza neta sobre el objeto, su 
velocidad permanece constante. Cuanto mayor sea la fuerza aplicada a) objeto, 
más rápidamente cambiará su velocidad. 
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En el movimiento rotatorio, existe un concepto similar. Cuando un objeto rota, su 
velocidad permanece constante a menos que se ejerza un par sobre él. Cuanto 
mayor sea el par aplicado al objeto, más rápidamente cambiará su velocidad 
angular. 
 
¿Qué es par? El par puede llamarse con poca exactitud la “fuerza de torsión" 
aplicada al objeto. Este concepto es fácil de entender. Imagine un cilindro que 
rota libremente alrededor de su eje. Si se aplica una fuerza al cilindro, de manera 
que la línea de acción pase por el eje del cilindro (figura 1 -1 a), el cilindro no 
rotará. Sin embargo, si la misma fuerza se aplica de modo que su línea de acción 
pase a la derecha del eje del cilindro (figura 1 -1 b), el cilindro tenderá a rotar en 
dirección contraria a las manecillas del reloj. El par o acción de torsión sobre el 
cilindro depende de: 1) la magnitud de la fuerza aplicada y 2) la distancia entre 
el eje de rotación y la línea de acción de la fuerza. 
Stephen J. Chapman [4] 
 
El par sobre un objeto se define como el producto de la fuerza aplicada al objeto 
por la distancia mínima entre la línea de acción de la fuerza y e! eje de rotación 
del objeto. Si r es un vector que apunta desde el eje de rotación hasta el punto 
de aplicación de la fuerza y si F es la fuerza aplicada, el par puede ser descrito 
como. 
 
Ƭ = (fuerza aplicada) (distancia perpendicular) 
 
= (F) (r sen θ) 
 
 
                              = r F sen θ    (1-6) 
 
Donde θ  es el ángulo entre el vector r y el vector F. La dirección del par tendrá 
el sentido de las manecillas del reloj si tiende a causar la rotación en sentido de 
las manecillas del reloj y en sentido contrario a las manecillas del reloj, si tiende 
a causar la rotación en este sentido (figura 1-2). 
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Las unidades del par son newton/metro en las unidades del SI y libra/pie en el 
sistema inglés. 
 
Ley de rotación de Newton 
La ley de Newton en cuanto a objetos que se mueven en línea recta describe la 
relación entre la fuerza aplicada a un objeto y su aceleración resultante. Esta 
relación está dada por la ecuación. 
 
F = m a  (1-7) 
 
 
Figura 1 Ley de rotación de  Newton 
Figura izquierda (a) figura derecha (b) 
 
a) Una fuerza aplicada a un cilindro de modo que pase por su eje de rotación 
T = 0. b) Una fuerza aplicada a un cilindro de manera que su línea de acción no 
pase por el eje de rotación. Aquí T va en sentido opuesto n las manecillas del 
reloj. 
 
Donde: 
F = fuerza neta aplicada al objeto 
m = masa del objeto  
a  = aceleración resultante. 
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En unidades SI, la fuerza se mide en newton, la masa en kilogramos y la 
aceleración en metros por segundo cuadrado. En el sistema inglés, la fuerza se 
mide en libras, la masa en slugs y la aceleración en pies por segundo cuadrado. 
Una ecuación semejante describe la relación entre el par aplicado a un objeto y 
su aceleración angular resultante. Esta relación, llamada ley de rotación de 
Newton, está dada por la ecuación 
 
Ƭ = Ja (1-8) 
 
Donde  T es el par neto aplicado, expresado en newton/metro o libra/pie, y a es 
la aceleración angular resultante expresada en radianes por segundo cuadrado. 
El término J, que sirve el mismo propósito de la masa del objeto en el movimiento 
lineal, representa el momento de inercia del objeto y se mide en 
kilogramos/metro cuadrado o slug/pie cuadrado. El cálculo del momento de 
inercia de un objeto está fuera del alcance de esta tesis.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 Obtención de la ecuación del par en un objeto 
 
Ƭ = (distancia perpendicular) (fuerza) 
Ƭ = (r sen θ) F, en sentido opuesto en la manecillas del reloj 
Stephen J. Chapman [4] 
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Trabajo W 
En el movimiento lineal, el trabajo se define como la aplicación de una FUERZA 
a través de una DISTANCIA, y se expresa mediante la ecuación 
 
W = ∫ 𝐹 𝑑𝑟 (1-9) 
 
Donde se supone que la fuerza es colineal con la dirección del movimiento. Para 
el caso especial de una fuerza constante aplicada en forma colineal con la 
dirección del movimiento, esta ecuación se transforma en 
 
W = F r  (1-10) 
 
En el sistema SI, la unidad de medida del trabajo es el joule, y la libra/pie en el 
sistema inglés. 
En el movimiento rotatorio, trabajo es la aplicación de un PAR a través de un 
ÁNGULO. En este caso la ecuación es 
 
W = ∫ 𝑡 𝑑 θ (1-11) 
 
W = 𝑡θ  (1-12) 
 
Potencia P 
La potencia es la razón de cambio del trabajo o el incremento en el trabajo por 
unidad de tiempo. La ecuación de potencia es 
 
𝑃 =
𝑑𝑊
𝑑𝑡
  (1-13)  
 
Se mide generalmente en joule por segundo (watts), pero también puede 
medirse en libra/pie por segundo o en caballos de fuerza (HP). 
Aplicando esta definición y suponiendo que la fuerza es constante y colineal con 
la dirección del movimiento, la potencia está dada por. 
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𝑃 =
𝑑𝑊
𝑑𝑡
=  
𝑑
𝑑𝑡
 (𝐹𝑟) =  𝐹 (
𝑑𝑟
𝑑𝑡
) = 𝐹𝑣 (1-14) 
 
 
Así mismo, si el par es constante, en el movimiento rotatorio la potencia está 
dada por 
 
𝑃 =
𝑑𝑊
𝑑𝑡
=  
𝑑
𝑑𝑡
 (𝑡𝜃) =  𝑡 (
𝑑𝜃
𝑑𝑡
) = 𝑡𝜔 
 
 
𝑃 = 𝑡 𝜔  (1-15) 
 
La ecuación (1-15) es muy importante en el estudio de las máquinas eléctricas 
porque describe la potencia mecánica aplicada al eje de un motor o un generador 
La ecuación (1 -15) es la relación correcta entre la potencia, el par y la velocidad, 
si la potencia está medida en watts, el par en newton/metro y la velocidad en 
radianes por segundo. Si se utilizan otras unidades para medir cualquiera de las 
cantidades indicadas, debe introducirse una constante en la ecuación como 
factor de conversión. Es todavía común en los Estados Unidos medir el par en 
libra/pie, la velocidad en revoluciones por minuto y la potencia en watts (W) o 
caballos de fuerza (HP). Si se emplean los factores de conversión adecuados en 
cada término, la ecuación (1-15) se convierte en 
 
𝑃 (𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠) =  
𝑡 (𝑙𝑏. 𝑝𝑖𝑒)𝑛 (
𝑟
𝑚𝑖𝑛 . )
7.04
 
 
𝑃 (𝑐𝑎𝑏𝑎𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎) =  
𝑟 (𝑙𝑏. 𝑝𝑖𝑒)𝑛 (
𝑟
𝑚𝑖𝑛 . )
5252
 
 
Donde el par se mide en libra/pie y la velocidad en revoluciones por minuto. 
Stephen J. Chapman [4] 
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2.7. FLUJO DE POTENCIA Y PÉRDIDAS EN MÁQUINAS DE CORRIENTE 
ALTERNA 
Los generadores de corriente alterna toman potencia mecánica para producir 
potencia eléctrica mientras que los motores de corriente alterna toman potencia 
eléctrica y producen potencia mecánica. En todo caso, no toda la potencia que 
entra a la máquina aparece en forma útil en el otro extremo pues siempre hay 
algunas pérdidas en el proceso. 
La eficiencia de una máquina de corriente alterna se define por la ecuación 
 
𝜂 =
𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑃 𝑖𝑛
 𝑥 100% 
 
La diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de salida de la máquina 
corresponde a las pérdidas que ocurren en el interior. Entonces 
 
𝜂 =
𝑃 𝑖𝑛 − 𝑃 𝑗𝑜𝑠𝑠
𝑃 𝑖𝑛
 𝑥 100% 
 
Pérdidas en máquinas AC: 
Las pérdidas que ocurren en las máquinas AC se pueden dividir en cuatro 
categorías básicas: 
1. Pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre (I 2 R) 
2. Pérdidas en el núcleo 
3. Pérdidas mecánicas 
4. Pérdidas dispersas o adicionales (Snay load bsses) 
 
Resumen: 
Hay dos tipos principales de máquinas AC: máquinas sincrónicas y máquinas de 
inducción. La principal diferencia entre estos dos tipos es que las máquinas 
sincrónicas requieren el suministro de una corriente de campo de a sus rotores, 
mientras que las máquinas de inducción tienen la corriente de campo inducida 
en sus rotores por acción transformadora. 
Un sistema trifásico de corrientes suministrado a un sistema de tres bobinas 
espaciadas 120 grados eléctricos en un estator produce un campo magnético 
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rotacional uniforme dentro del estator. La dirección de rotación del campo 
magnético se puede invertir conmutando simplemente las conexiones de dos de 
las tres fases. Por el contrario, un campo magnético rotacional producirá un 
conjunto trifásico de voltajes dentro de tul grupo de bobinas. 
Stephen J. Chapman [4] 
 
En los estatores de más de dos polos, una rotación mecánica completa del 
campo magnético produce más de un ciclo eléctrico completo. Para tal estator, 
una rotación mecánica produce P/2 ciclos eléctricos. En consecuencia, el ángulo 
eléctrico de voltajes y corrientes en esta máquina está relacionado con el ángulo 
mecánico de los campos magnéticos por 
 
𝜃 =  
𝑃
2
 𝜃𝑚 
 
La relación entre la frecuencia eléctrica del estator y la tasa mecánica de giro del 
campo magnético es 
 
𝑓 𝑒 =  
𝑛 𝑚 𝑃
120
 
 
Los tipos de pérdidas que ocurren en las máquinas ac son pérdidas eléctricas o 
pérdidas en el cobre (P R), perdidas en el núcleo, pérdidas mecánicas y pérdidas 
dispersas o misceláneas. Cada una de estas pérdidas se describió en este 
capítulo con la definición de la eficiencia de la máquina. Finalmente, la regulación 
de voltaje para los generadores se definió como. 
 
 
𝑉𝑅 =
𝑉𝑛𝑙 − 𝑉𝜂
𝑉𝑛
 𝑥 100% 
 
Y la regulación de velocidad para los motores se definió como 
 
𝑆𝑅 =
𝑁𝑛𝑙 − 𝑁𝜂
𝑁𝜂
 𝑥 100% 
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2.8. CONCEPTOS BÁSICOS SOBRE MOTORES DE INDUCCIÓN 
En esencia, la operación de los motores de inducción es igual a la de los 
devanados de amortiguación en los motores sincrónicos. En seguida se 
repasaré la operación básica y se definirán algunos términos importantes de los 
motores de inducción. 
 
Desarrollo del par inducido en un motor de inducción: 
La figura 7-6 muestra un motor de inducción de jaula de ardilla. Al aplicar al 
estator un conjunto trifásico de voltajes, un conjunto trifásico de corrientes 
estatóricas que producen un campo magnético Bs que rota en dirección contraria 
a las manecillas del reloj. La velocidad de rotación del campo magnético está 
dada por 
 
𝑁𝑠𝑖𝑛𝑐
120 𝑓 𝑒
𝑃
 
 
Donde f es la frecuencia del sistema, en Hertz, y P es el número de polos de la 
máquina. Este campo magnético rotacional Bs pasa sobre las barras del rotor e 
induce voltaje en ellas. 
El voltaje inducido en una barra determinada del rotor está dado por la ecuación 
 
e ind = (v x B). L 
 
v = velocidad de la barra, relativa al campo magnético. 
B = vector de densidad de flujo magnético  
I = longitud de) conductor en el campo magnético 
 
2.9. ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCIÓN 
Los motores de inducción no presentan los problemas de arranque que tienen 
los motores sincrónicos. En muchos casos, los motores de inducción pueden ser 
puestos en marcha conectándolos simplemente a la red; a veces, sin embargo, 
hay buenas razones para no hacerlo así. Por ejemplo, la corriente de arranque 
requerida puede causar una caída en el voltaje del sistema de potencia tal que 
haga inaceptable el arranque a través de la línea. 
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En motores de inducción de rotor devanado, el arranque puede llevarse a cabo 
con corrientes relativamente pequeñas, insertando resistencia extra en el circuito 
del rotor durante el arranque. Esta resistencia extra no sólo aumenta el par en el 
arranque sino que reduce su corriente. 
En los motores de inducción de jaula de ardilla, la corriente de arranque puede 
variar con gran amplitud dependiendo, en principio, de la potencia nominal del 
motor y de la resistencia efectiva del rotor en las condiciones de arranque. Para 
estimar la corriente del rotor en condiciones de arranque, todos los motores de 
jaula de ardilla tienen ahora una letra código de arranque (no se debe confundir 
con la letra de clase de diseño) en su placa de características. La letra código 
limita la cantidad de corriente que el motor puede tomar en condiciones de 
arranque. 
Estos límites se expresan en términos de la potencia aparente de arranque coreo 
función de su potencia nominal en caballos de fuerza.  
Entonces la potencia aparente de arranque para el motor será 
 
Ssimc = (pot nominal en caballos de fuerza) (factor de letra código) 
 
La corriente de arranque se puede encontrar de la ecuación 
 
𝐼𝐿 =  
𝑆 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
√3 𝑉𝑡
 
 
Stephen J. Chapman [4] 
 
Arranque típico directo a través de la línea en un motor de inducción: 
Normalmente el arranque de un motor, de dos motores o varios motores 
eléctricos de manera que la conexión puede ser mediante el control de fuerza y 
de mando de manera que a este tipo de arranque convencional se le llama 
arranque directo. 
 
A continuación podemos mostrar en el siguiente grafico el arranque directo de 
un motor eléctrico. 
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Figura 3 Arranque directo típico 
Fuente: Elaboración propia (Software Cade Simu) 
 
Arranque estrella triangulo para motor de inducción: 
El arranque estrella triangulo no es un forma de arranque, más bien se le puede 
llamar un método de arranque que sirve para poder reducir la tensión pico de 
disparo inicial de la corriente nominal  
 
Conexión estrella:   𝑼𝒇 =
𝑼𝒍
√𝟑 
                         𝑰𝒇 = 𝑰𝒍 = L 
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Conexión triangulo:     𝑼𝒇 = 𝑼𝒍                       𝑰𝒇 =
𝑳 𝒍
√𝟑 
   = L 
 
 
Arranque por controladores de estado sólido para motor de inducción:  
Como se mencionó en la sección anterior, el método preferido hoy en día para 
control de la velocidad de los números de inducción es el controlador de 
frecuencia variable de estado sólido.  
El controlador es muy flexible su entrada de potencia puede ser monofásica o 
trifásica 50 o 60 Hz y puede tener un voltaje cuya cualquiera entre 208 y 230 V. 
La salida de este dispositivo es un conjunto de trifásico de voltajes cuya 
frecuencia poder ser variedad desde 0 hasta 120 hz y cuyo voltaje puede ser 
variado desde 0 v hasta el voltaje nominal del motor. 
El control  del voltaje y la frecuencia de salida se lleva a cabo utilizando la técnica 
de modulación de nacho de pulso. Tanto la frecuencia como el voltaje de salida 
pueden ser contralados por separado mediante modulación de ancho de pulso. 
la forma en la cual el dispositivo PWM puede controlar el nivel del voltaje RMS 
mientras mantiene una frecuencia constante. 
La frecuencia es deseable variar en forma lineal tanto la frecuencia de salida 
como el voltaje RMS. 
 
Método de arranque por rampa de tensión: 
La rampa de tensión es un método de arranque en el que se aumenta 
progresivamente la tensión aplicada al motor: 
 
- No existe desconexión de alimentación. 
- El nivel de tensión inicial es ajustable. 
- Se puede ajustar el tiempo. 
- También se puede controlar la parada del motor. 
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Figura 4 Rampas de tensión arrancador solido 
Fuente: Cortesía (Power Electronic) 
 
Diferencias de las formas de arranque para motores de inducción: 
Para ello mostraremos a continuación en los siguientes cuadros comparativos: 
 
Según la corriente y par de arranque 
 
Tabla 1. Diferencias de corriente y par 
Fuente: cortesía (Power Electronic) 
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Según su aplicación y costo 
 
Tabla 2. Diferencias de costos y aplicaciones 
Fuente: Cortesía (Power Electronic) 
 
Desventajas de los tres métodos de arranque 
 
Tabla 3. Desventajas de los métodos de arranque 
Fuente: cortesía (Power Electronic) 
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2.10. DIFERENCIAS DE ARRANQUE DE LOS TRES MÉTODOS EN 
FUNCIÓN A LA TENSIÓN 
Entre el Arranque directo, estrella triangulo y arrancador solido que se muestra 
en las siguientes graficas: 
 
 
Figura 5  Rampas de arranque según la tensión 
Fuente: Cortesía (Power Electronic) 
 
 
Figura 6 Rampas de arranque según la tensión 
Fuente: Cortesía (Power Electronic) 
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Figura 7 Rampas de arranque según el par 
Fuente: Cortesía (Power Electronic) 
 
Gráficas que muestran las diferencias básicas entre el arranque en línea directo 
(Dol), el arranque en estrella/triángulo y el arranque suave en función de la 
tensión. 
 
Donde: 
- (V) e intensidad del motor  
- ( I ) del par motor 
- (M) del mismo. 
- ( n )Velocidad del motor 
- ( t ) Tiempo 
 
2.11. PROCESADOR LÓGICO CONTROLABLE (PLC) 
Un controlador lógico programable (PLC) de la cuales las operaciones de un 
PLC es equivalente a una computadora que puede controlar maquinas o 
procesos. Los PLC reciben información de campo, ejecuta el programa cargado 
en su memoria y controla los dispositivos de salida. 
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Todo los PLCs monitorea las entradas y las variables, toman decisiones basadas 
en un programa almacenado y controlan las salidas para automatizar un proceso 
o maquinas industriales. 
 
Función básica del PLC: 
El PLC incluye módulos de entrada una unidad de procesamiento central, 
módulos de salida y un elemento de programación. Los módulos de entrada 
responden a entradas digitales que pueden estar activadas o desactivadas, otros 
módulos de entradas responden a señales analógicas que representan las 
condiciones de la maquina o del proceso con rango de valores de voltaje o 
corriente. 
Su función principal de los circuitos de entrada a un PLC es convertir las señales 
proporcionadas por interruptores y sensores en señales lógicas que puede ser 
utilizado por el procesador. 
 
Barrido (SCAN) en el PLC: 
Durante la lectura y escritura se usan las imágenes de registros trabajando en 
(on line) con un dispositivo de programación se incrementa el tiempo de barrido. 
 
 
Figura 8 barrido SCAN por el PLC 
Fuente: Manual programación avanzada [16] 
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Funciones disponibles en los diferentes tipos de PLC: 
Lenguajes de programación Los lenguajes siguientes están disponibles para las 
plataformas Modicon M340, Premium, Atrium y Quantum: 
- LD 
- FBD 
- ST 
- IL 
- SFC 
 
NOTA: Solo están disponibles los lenguajes LD y FBD en los PLC de seguridad 
Quantum. 
 
Lenguaje de programación LADDER: 
Definición; El lenguaje LADDER es un medio de ingreso de datos para la 
programación mediante un software que se utiliza para la transferencia de datos 
entre el software y el Procesador Lógico Controlable.  
 
Lenguaje del diagrama de LADDER (LD): 
El editor LD permite la programación gráfica de diagramas de LADDER según la 
Norma CEI 61131-3. 
 
Objetos que llevan en (LD). 
Los objetos del lenguaje de programación LD ayudan a dividir una sección en un 
número de: 
- Contactos 
- Bobinas 
- Funciones elementales (EF) 
- Bloques de funciones elementales (EFB) 
- Bloques de funciones derivadas (DFB) 
- Procedimientos 
- Elementos de control 
- Bloques de funcionamiento y comparación que representan una ampliación 
de la norma CEI 61131-3 
- Llamadas de subrutina 
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- Saltos 
- Vínculos 
- Parámetros reales 
- Objetos de texto para comentarios de la lógica 
Carlos Tutosaus Gómez. [5] 
 
 
Figura 9 programaciones LADDER 
Fuente: Manual programación avanzada [16] 
 
Controladores de procesos avanzados: 
Cada procesador es multitarea, así que se obtiene un proceso más rápido y más 
eficiente de sus algoritmos de control, comunicaciones y el proceso de I/O, todos 
los controladores admiten los cinco lenguajes de programación IEC 61131-3 sin 
restricción para proporcionar un amplio rango de flexibilidad en la configuración. 
 
- Diagrama de bloques de funciones (FBD) 
- Structured Texto estructurado (ST)  
- Diagrama de funciones secuenciales (SFC) 
- Diagrama de escalera (LD) 
- Lista de instrucciones (IL) 
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3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
El tipo y el nivel de investigación desde el momento en que se identificó y formuló 
el problema.  
Por la cual el tipo de investigación: es de clasificación genérica de la 
investigación, que se toma como criterio según sus análisis y el alcance de sus 
resultados, midiendo y evaluando diversos aspectos dimensionados o 
componentes. Entonces el tipo de estudio es descriptivo analítico. 
 
𝑓(𝑥)  =   𝑥 
 
 
3.2. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS: 
Técnicas: 
Las técnicas que se aplicaron para la investigación y elaboración de esta tesis 
son las siguientes: 
 
- observación (Trabajo de campo supervisión e inspección del proceso 
actual para la mejora). 
- Encuesta (recolección de datos y parámetros según las  condiciones de 
trabajo actual en la línea de chancado). 
- Entrevista (requerimiento de datos según la convivencia y la experiencia 
sobre la línea de chancado y sus operadores). 
 
Instrumentos: 
- Tacómetro 
- Amperímetro 
- Voltímetro 
- Cronometro 
- Totalizador (Medidor de energía y calidad de alimentación para la red de 
servicios, cargas principales o críticas). 
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3.3. PROCEDIMIENTOS (de acuerdo a los objetivos propuestos); 
- Analizar las condiciones de operaciones en el proceso de chancado en la 
línea auxiliar en función a las ventas de la automatización. 
- calcular en función al tiempo el factor de respuesta de arranque y parada 
de los motores eléctricos; y el consumo de energía eléctrica del proceso de  
chancado en la línea auxiliar. 
- Dimensionar los instrumentos de fuerza y de control para el diseño de la 
automatización del proceso de  chancado en la línea auxiliar. 
 
3.4. DISEÑO DE LA PRUEBA DE HIPÓTESIS: 
VALIDACIÓN DE LAS HIPÓTESIS 
 
DESCRIPCIÓN 
SIN PLC CON PLC 
PARAMET
RO 
RESULTA
DO 
PARAMET
RO 
RESULTA
DO 
Tiempo de respuesta en 
base al arranque y parada 
de los equipos 
12 horas. 
trabajo 10,0 min. 
12 horas. 
trabajo 1,20 min. 
Eficiencia de la línea de 
chancado 
98 TN/H 
100 % η = 82  % 
98 TN/H  
100 % η = 98  % 
Consumo de energía 
eléctrica en la línea de 
chancado  
1033,1 
KW-H  
1030,51 
KW-H 
COSTOS de 
instrumentación 
“automatización”  
NO 
APLICA  
S/. 
26339,18 
soles 
COSTOS: de operación 
(mano de obra) 2 OP. S/. 2375,00 1 OP. S/. 1375,00 
Tabla 4. Prueba de hipótesis 
Fuente: elaboración propia
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3.5. POBLACIÓN Y MUESTRA: 
Para este caso de estudio propuesto la población y muestra resaltaran de la 
planta auxiliar de la línea chancado de piedra, Anexo: (ver capítulo V, plano 
4/4 detalle línea de chancado) aquí es donde se realizara la automatización. 
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CAPÍTULO IV 
 
ANÁLISIS Y CÁLCULOS
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4. ANÁLISIS Y CÁLCULOS 
4.1. DESCRIPCIÓN DEL ÁMBITO DE LA INVESTIGACIÓN 
El distrito de Caracoto: es uno de los cuatro que conforman la provincia de 
san Román ubicada en el departamento de puno, bajo la administración del 
gobierno regional de puno – Perú. 
 
Ubicación geográfica: limita al norte con el distrito de Juliaca, al este con el 
distrito de Huatta y Coata provincia de puno al oeste con el distrito de Cabana 
(san Román) y al sur con la provincia de puno. 
 
El distrito de Caracoto: tiene una superficie territorial de 285,87 km2 y su 
capital se encuentra sobre los 3825 m.s.n.m., entre las siguientes 
coordenadas geográficas 15°33'59” de latitud sur y 70°06'12” de longitud 
oeste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5. Coordenadas geográficas del lugar de investigación 
Fuente: Google Maps 
 
 
UBICACIÓN 
Coordenadas 
 
15°33'59” S, 70°06'12” O 
Capital 
 
Caracoto 
Superficie total 
 
285,87 km2 
Altitud media 
 
3825 m.s.n.m. 
Población (aproximado): 
 
6058 hab. 
Ver: (capítulo V) anexos, planos de ubicación geográfica. 
42 
 
4.2. EQUIPOS, MAQUINAS INTERVINIENTES DEL PROCESO DE 
CHANCADO EN LA LÍNEA AUXILIAR 
MÁQUINAS Y EQUIPOS 
COMPONENTES PLANTA AUXILIAR DE CHANCADO DE PIEDRAS  
VARIABLES cantidad 
de 
motores 
6,0 
ITE
M 
equipo y/o maquina  cantidad  
funcionamient
o 
1 tolva  1 mecánico 0,0 
2 
chute con descarga 
regulable 
1 mecánico 0,0 
3 alimentador vibratorio 1 eléctrico 1,0 
4 chute cónico de alimentador 1 mecánico 0,0 
5 chancadora  1 eléctrico 1,0 
6 
chute descarga de 
chancadora 
1 mecánico 0,0 
7 
faja transportadora (Moto 
reductor) N°1  
1 eléctrico 1,0 
8 chute descarga de cinta N°1 1 mecánico 0,0 
9 zaranda vibratorio 1 eléctrico 1,0 
10 chute descarga cinta N°1 1 mecánico 0,0 
11 
faja transportadora de 
descarga (Moto reductor) 
N°1  
1 eléctrico 1,0 
12 
faja transportadora de 
descarga (Moto reductor)  
N° 2 
1 eléctrico 1,0 
 
Tabla 6. Equipos y componentes; línea de chancado 
Fuente: elaboración propia 
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ELEMENTOS INTERVINIENTES DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
1 transformador de tensión 1 eléctrico 1,0 
2 tablero de contacto res general 1 eléctrico 1,0 
3 mandos de control de motores 1 eléctrico 1,0 
 
Tabla 7. Equipos y componentes; línea de chancado 
Fuente: elaboración propia. 
 
4.3. ANÁLISIS DE LAS CONDICIONES DE OPERACIONES DEL 
PROCESO DE CHANCADO EN LA LÍNEA AUXILIAR 
Para el análisis de la situación actual del proceso de chancado de piedra en 
la línea auxiliar se tomaran criterios de evaluación técnica según el índice de 
factor de la situación actual del proceso mediante la toma de datos reales en 
campo a plena carga y su variación de capacidad de producción referente a 
las características de los motores eléctricos y condiciones de operación de los 
equipos. 
 
4.4. APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA 
RECOLECCIÓN DE DATOS 
TÉCNICAS 
Observación: 
Esto se refiere a que se fue a campo y se estuvo directamente en la planta 
auxiliar de chancado de piedra de manera que se tuvo una observación visual 
sobre el modo de trabajo y las ocurrencias, a la vez se pudo observar las 
necesidades fundamentales necesarias para la automación. Para ello se 
elaboró un formato exclusivo para la línea de chancado que fue estructurada 
bajo una escala de estimación, como una tabla para anotar datos. En donde 
se tomó un registro visual de lo que ocurre en una situación real clasificada y 
consignada, los datos según esquema establecido previsto. 
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De manera que se tomó las siguientes condiciones: 
- Funcionamiento del proceso de chancado de piedra caliza 
- Equipos y máquinas que conforman el proceso de chancado 
- Secuencia de funcionamiento 
- Número de operadores para el equipo de chancado 
- Tipo de material procesado. 
A continuación se muestran los cuadros de recolección de  toma de datos 
llenados en campo de la línea auxiliar de chancado de piedra. 
 
 
CUADRO DE RECOLECCIÓN DE DATOS (1) 
 
PROCESO: PLANTA AUXILIAR DE CHANCADO PIEDRA CALIZA 
Elaborado Por: David Cruz V. Visita A Planta 
Realizado Por: David Cruz V. Fecha: 16/02/2017 
Autorizado Por: Gerente A. C. H. Hora: 13:45:00 
1. Funcionamiento del proceso de chancado de piedra 
caliza 
El funcionamiento del proceso de chancado de piedra caliza se da: 
1. Tolva; es alimentada por un volquete que trae piedra caliza 
en diferente y diversos diámetros de las cuales la tolva viene 
a ser como un recipiente que abastecerá de manera 
constante a la línea del proceso de chancado de piedra 
caliza. 
 
2. Vibrador; cumple con la función de dispersar material, 
alinear material, impulsar material de manera granulada 
hacia la chancadora de tal forma que llegue material a la 
chancadora de manera uniforme y continua con un solo flujo 
y velocidad continua garantizando el flujo constante de 
entrega hacia la chancadora. 
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3. Chancadora; es el elemento principal ya que este se 
encarga de triturar material o triturado d piedra caliza 
llevándolo a una dimensión requerida de manera que la 
granumetria del material sea establecida según lo requerido 
para la elaboración del cemento. 
 
4. Faja transportadora; esta trabaja cumpliendo una única 
función de manera sincronizada a la velocidad de los demás 
elementos y/o equipos llevando material de un punto hacia 
otro, en este caso el material transportado es desde la salida 
de la chancadora hacia el elemento de zarandeo. 
 
5. Zaranda; Es aquí en donde se clasifica el material chancado 
por la chancadora y que se puede tener distintos diámetros. 
Ya que la variación de tamaño de material o piedra presente 
a la hora de que este sea pase al molino pueda presentar 
dificultades de molienda. Es por eso que la zaranda hace la 
separación de piedra en función al diámetro. Cuando este 
material es separado la zaranda hace un descarga hacia dos 
fajas de descarga. 
 
6. Fajas transportadoras; estas fajas transportadoras se 
encargan de llevar el material hacia el punto de descarga 
formando dos pilas de piedra molida. 
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CUADRO DE RECOLECCIÓN DE DATOS (2) 
EQUIPOS: PLANTA AUXILIAR DE CHANCADO PIEDRA CALIZA 
Elaborado Por: David Cruz 
Vargas 
Visita A Planta 
Realizado Por: David Cruz 
Vargas 
Fecha
: 
17/02/2017 
Autorizado Por: Gerente A. C. H. Hora: 15:35:00 
1. equipos y máquinas que conforman el proceso de 
chancado 
Para ver de manera simplificada los componentes se muestra a 
continuación la siguiente tabla. 
ITEM equipo y/o maquina  cantidad  
1 Tolva  1 
2 Chute con descarga regulable 1 
3 Alimentador vibratorio 1 
4 Chute cónico de alimentador 1 
5 Chancadora  1 
6 Chute descarga de chancadora 1 
7 
Faja transportadora (Motore ductor) 
N°1  
1 
8 Chute descarga de cinta N°1 1 
9 Zaranda vibratorio 1 
10 Chute descarga cinta N°1 1 
11 
Faja transportadora de descarga (Moto 
reductor) N°1  
1 
12 
Faja transportadora de descarga (Moto 
reductor) N° 2 
1 
 
1 Transformador de tensión 380 v 1 
2 Tablero de contacto res general 1 
3 Mandos de control de motores 1 
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CUADRO DE RECOLECCIÓN DE DATOS (3) 
SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO: PLANTA AUXILIAR DE 
CHANCADO PIEDRA CALIZA 
Elaborado Por: David Cruz Vargas Visita A Planta 
Realizado Por: David Cruz Vargas Fecha: 23/02/2017 
Autorizado Por: Gerente A. C. H. Hora: 15:45:00 
1. Secuencia de funcionamiento del proceso de chancado 
de piedra caliza 
Para determinar la secuencia de funcionamiento de los equipos de la 
línea de chancado, se toma en cuenta el siguiente criterio. 
Designando un número a cada equipo tomando el orden de la línea de 
atrás hacia adelante; en este caso atrás consideramos el equipo 
vibrador. 
Orden do los equipos del proceso de chancado, designándoles un 
determinado número de ítem. Para poderlos identificar fácilmente. 
- Equipo vibrador (3) 
- Chancadora (5) 
- Faja transportadora (Moto reductor) N°1 (7) 
- Zaranda vibratorio (9) 
- Faja transportadora de descarga (moto reductor) N° 2 (11) 
- Faja transportadora de descarga (moto reductor) N° 3 (12) 
La lista mencionada nos muestra la secuencia que sigue la piedra caliza 
desde la descarga en la tolva, hacia la formación de pilas de piedra 
caliza. En donde la secuencia de arranque es 12, 11, 9, 7, 5, 3. Y para 
la parada de los equipos es de forma similar asimilando la manera 
inversa en secuencia 3, 5, 7, 9, 11, 12. 
La línea de chancado no tiene una secuencia de arranque estable ya 
que el arranque y la parada es de forma manual por el operador de la 
línea de chancado. 
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CUADRO DE RECOLECCIÓN DE DATOS (4) 
NÚMERO DE OPERADORES: PLANTA AUXILIAR DE CHANCADO 
DE PIEDRA 
Elaborado Por: David Cruz Vargas Visita A Planta 
Realizado Por: David Cruz Vargas Fecha: 23/02/2017 
Autorizado Por: Gerente A. C. H. Hora: 15:45:00 
1. Cantidad de personal necesaria  para la operación de la 
línea de chancado 
Para que los equipos de chancado de piedra caliza entre en 
funcionamiento depende de los siguientes personales: 
 Un supervisor (planta línea 1) 
 Un operario (responsable directo de operaciones del proceso de 
chancado) 
 Dos ayudantes operadores. 
2. Tipo de material es procesado en la línea de chancado 
Tipo de material procesado. El material a procesar es piedra caliza que 
se utilizada para la elaboración de cemento. 
 
Encuesta:  
Es un estudio en el que se realizó de manera investigativa recopilando datos 
por medio de un cuestionario en donde se tomó los siguientes criterios 
- Horas de trabajo de los equipos 
- Secuencia de arranque y parada de equipos 
- Condiciones de operación del equipo de chancado 
- Tipo de control de los equipos 
- Responsabilidades 
- Cantidad de producción al día 
- Paradas de equipo causales por fallas 
- Paradas de equipo necesarias por problemas durante el proceso 
- Paradas de equipo por sobre abastecimiento de material 
- Parada de equipo por mantenimiento 
- Libro de ocurrencias 
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- Condiciones de operaciones normal del equipo 
- Capacidad de operación máximo del equipo de chancado 
- Capacidad de operación mínima del equipo de chancado. 
 
TABLA DE ENCUESTA (1) 
HORAS DE TRABAJO: PLANTA AUXILIAR DE CHANCADO DE 
PIEDRA 
Elaborado Por: David Cruz V. Visita A Planta 
Realizado Por: David Cruz V. Fecha: 24/02/2017 
Autorizado Por: Gerente A. C. H. Entrevistado: 
Operador 
W.L.Ch. 
1. ¿Cuántas horas trabaja la línea de chancado? 
12 horas al día debido porque solo abastece a una sola línea de 
producción (un solo horno de proceso de elaboración de cemento). De 
tal manera durante las 12 horas netas de trabajo diario estoquea 
material para abastecer al horno de producción.  
Componentes planta auxiliar de chancado de piedras  
ITEM equipo y/o maquina  
horas 
de 
trabajo 
Total 
Horas de 
Trabajo 
1 Tolva  12 
12 horas 
por día 
2 Chute con descarga regulable 12 
3 Alimentador vibratorio 12 
4 Chute cónico de alimentador 12 
5 Chancadora  12 
6 Chute descarga de chancadora 12 
7 
Faja transportadora (Moto reductor) 
N°1  
12 
8 Chute descarga de cinta N°1 12 
9 Zaranda vibratorio 12 
10 Chute descarga cinta N°1 12 
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11 
Faja transportadora de descarga 
(Moto reductor) N°1  
12 
12 
Faja transportadora de descarga 
(Moto reductor) N° 2 
12 
 
 
 
TABLA DE ENCUESTA (2) 
SECUENCIA DE ARRANQUE Y PARADA DE EQUIPO: PLANTA 
AUXILIAR DE CHANCADO DE PIEDRA 
Elaborado Por: David Cruz V. Visita A Planta 
Realizado Por: David Cruz V. Fecha: 24/02/2017 
Autorizado 
Por: 
Gerente A. C. H. Entrevistado: 
Operador 
W.L.Ch. 
1. ¿Cuál es la secuencia de arranque y parada de los 
equipos? 
Secuencia de arranque y parada de equipos 
Arranque.- el orden de arranque es inversamente al flujo del material 
Para que sea posible el encendido y puesta en marcha los equipos se 
cuenta con la habilidad de tres operadores de las cuales ellos 
encienden el equipo iniciando por la fajas de descarga seguidamente 
la zaranda, la faja de alimentación, chancadora y por último el equipo 
vibrador. De esta manera se da el arranque de los equipos del proceso 
de chancado. 
Parada.- ocurre algo similar pero de forma inversa iniciando primero en 
serrar la compuerta de apertura en la tolva de alimentación luego se 
procede a apagar el equipo vibrador, la chancadora, faja de 
alimentación, zaranda y por ultimo las fajas de descarga. 
 
2. ¿Cuáles son las condiciones de operación? 
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Instrucciones establecidas por la empresa: 
El operador de equipo chancado debe revisar antes de poner en 
marcha el sistema lo siguiente verificar libro de ocurrencias registradas 
y parte diario de la operación anterior.  
 El los operadores de chancado deben presentar epps respectivos 
 Revisar el sistema y tolva de alimentación, coordinar con los 
operadores de volquete 
 Revisar la cantidad requerida de material y la cantidad aproximada 
existente de material  
 Revisar las herramientas de trabajo del operador 
 Revisar constantemente la línea de chancado para evitar 
sobrecargas de material, des alineamiento de faja o atoramientos 
de material y cualquier otro imprevisto que se presente durante el 
proceso. 
 
 
TABLA DE ENCUESTA (3) 
OTROS PARÁMETROS: PLANTA AUXILIAR DE CHANCADO DE 
PIEDRA 
Elaborado Por: David Cruz Vargas Visita A Planta 
Realizado Por: David Cruz Vargas Fecha: 24/02/2017 
Autorizado Por: Gerente A. C. H. Entrevistado: 
Operador 
W.L.Ch. 
1. ¿Qué tipo de control existe en los equipos? 
El control de los equipos es mediante contactores rotativos instalados 
estratégicamente cerca del motor eléctrico que acciona cada equipo de 
manera independiente. 
2. ¿Hay responsables del equipo? 
El responsable es el supervisor de línea uno de proceso de cemento 
Responsable de equipos es el operador de turno presente. 
3. ¿Cuál es la Cantidad de producción al día aproximado? 
La producción del equipo de chancado es de 45 TN-h esto equivale a  
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4. ¿Cuáles son las Parada de equipos causales por fallas? 
Las paradas de equipo son inesperados ocurren por un periodo de 
aproximado entre 3 a 6 meses una a dos falla. 
5. ¿Cuáles son las Paradas de equipo necesarias por 
problemas durante el proceso? 
Las fallas que se presentan ocasionalmente son debido a una 
sobrecarga de material, des alineamiento de faja, apagado de equipo 
de manera no secuencial. Que ocurren por un periodo aproximado 
entre 1 a 3 meses dos a tres veces 
6. ¿Hay Parada de equipo por stock de material? 
La parada de equipo es durante la noche que es estimado en 12 horas 
debido a que durante la operación de 12 horas en turno día es 
suficiente para que la línea de producción de cemento se abastezca. 
Sabiendo que su producción es de un aprox. de 30 a 45 TN.h.  
7.  ¿Hay Parada de equipo por mantenimiento? 
La línea de chancado de piedra caliza tiene programado 2 veces al año 
que por parada tiene un aproximado de 24 a 48 horas de 
mantenimiento general de la planta auxiliar de chancado. 
8. ¿Se tiene un Libro de ocurrencias? 
En este caso se lleva un cuaderno donde se anota todas las 
condiciones de trabajo como novedades que se tuvo durante el 
proceso de trabajo en las horas de turno. 
9.  ¿Cuáles son las Condiciones de operaciones normales del 
equipo? 
Durante el proceso de chancado de materia prima las operaciones 
deben ser fluida y aun flujo constante de piedra molida sin tener 
paradas de equipo por ningún motivo si no se ha programado y previsto 
antes. 
10. ¿Cuál es la Capacidad de operación máxima del equipo de 
la línea de chancado? 
La capacidad máxima de producción  de la línea de chancado es de 
150 t/h. capacidad en la que puede producir esta línea. 
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11. ¿Cuál es la Capacidad de operación mínima del equipo de 
la línea de chancado? 
No tiene una capacidad mínima de producción pero puede variar 
dependiendo la alimentación entre 70 t/h a 150 t/h. y el tipo de material 
en caso sea seco o este húmedo. 
 
 
Entrevistas: 
La entrevista fue con fin de tener respuestas verbales a las interrogantes 
planteadas sobre el problema propuesto, de las siguientes se tomó por 
ejemplo: 
- Experiencia de los responsables del equipo 
- Informaciones técnicas de los equipos 
- Evaluación y manejo de los equipos 
- Fuentes para recolección de datos de los equipos. 
- Características típicas de los equipos de chancado. 
 
En la entrevista que se sostuvo a cargo del operador de turno de la línea de 
chancado de piedra nos permitió ampliar nuestras dudas sobre el 
funcionamiento de los equipos y problemas que tienen durante su jornada 
laboral frente a los equipos. 
 
De manera que también se estuvo observando el modo de trabajo y 
funcionamiento de forma directa en la línea de chancado de piedra. 
A la vez se tomó nota sobre términos técnicos de los equipos,  tomando en 
cuenta sus características de las mismas. Para ello se elaboró la siguiente 
tabla de datos técnicos de la línea auxiliar a automatizar. 
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Instrumentos: 
 
 
Figura 10 instrumentos de medición vol., amp., cronometro, tacómetro. 
Fuente: Cortesía (Power Electronic) 
 
 
Figura 11 instrumentos de medición de corriente eléctrica 
Fuente: Cortesía (Power Electronic) 
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Mediciones: 
 
Datos obtenidos de las mediciones en los equipos de la línea de chancado 
(planta auxiliar): 
Los datos mostrados a continuación se dieron de la siguiente manera en: 
- Medición de datos en los equipos mecánicos. 
- Medición de datos en los equipos eléctricos. 
- Tabla generales de mediciones en los equipos mecánicos y eléctricos de 
la línea de chancado. 
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MEDICIONES: CARACTERÍSTICAS TÍPICAS, EQUIPOS METAL MECÁNICO LÍNEA DE CHANCADO PLANTA AUXILIAR 
ITEM 
DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO CARACTERÍSTICAS APLICACIÓN 
EQUIPO MARCA 
CAPACIDAD 
M3 
ACERO TIPO 
OTRAS 
CONDICIONES 
UBICACIÓN FUNCIÓN 
1 tolva  IMNCO 25 
 ASTM 
A36 
estructural 
recubierto internamente 
con (ACERO HSL 700) 
resistente al impacto 
encima del 
alimentador 
vibratorio 
acumulador de piedra 
caliza 
2 
chute con 
descarga 
regulable 
IMNCO 3,5 
 ASTM 
A36 
estructural 
acero estructuras 
reforzado (chaquetas de 
plancha jardok) 
compartimiento 
entre vibrador y 
chancadora 
guiar y conducir la 
piedra hacia la 
chancadora 
4 
chute cónico 
de alimentador 
IMNCO 4 
 ASTM 
A36 
estructural 
recubierto internamente 
con (ACERO HSL 700) 
resistente al impacto 
debajo de la 
tolva de 
alimentación 
guiar y conducir material 
hacia la chancadora 
6 
chute 
descarga de 
chancadora 
IMNCO 4 
 ASTM 
A36 
estructural 
recubierto internamente 
con (ACERO HSL 700) 
resistente al impacto 
debajo de la 
chancadora 
guiar y conducir la 
piedra hacia la cinta 
trasportadora 
8 
chute 
descarga de 
cinta N°1 
IMNCO 3,5 
 ASTM 
A36 
estructural 
recubierto internamente 
con (ACERO HSL 700) 
resistente al impacto 
debajo de la 
cinta 
transportadora 
guiar y conducir la 
piedra hacia la zaranda 
10 
chute 
descarga cinta 
N°1 
IMNCO 3 
 ASTM 
A36 
estructural 
recubierto internamente 
con (ACERO HSL 700) 
resistente al impacto 
debajo de la 
zaranda 
vibratoria 
guiar y conducir la 
piedra hacia la faja 
trasportadora 
Tabla 8. Mediciones de los equipos mecánicos en la línea auxiliar 
Fuente: Elaboración propia 
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MEDICIONES: CARACTERÍSTICAS TÍPICAS DE LOS EQUIPOS LÍNEA DE CHANCADO PLANTA AUXILIAR 
I. EQUIPO MODELO 
CAPACIDAD 
TN/H 
ANGULO DE 
INCLINACIÓN 
° 
VELOCIDAD 
(M/S) 
POTENCIA 
(KW) 
UBICACIÓN 
FUNCIÓN / 
GRANUMERTRIA 
3 
alimentador 
vibratorio 
GZG70-4 120 - 170 ~ 10° 2.35 2 x 0,5 
debajo de la 
tolva de 
alimentación 
abastecer material 
de forma continua / 
200 mm 
5 
chancadora 
mandíbulas 
GZ1300 100 - 150 D = 40 máx. 2.45 720 
debajo del 
equipo vibrador 
triturar y/o chancar 
piedra  
7 
faja 
transportadora 
(moto reductor) 
N°1  
METSO 100 - 160 10 1.3 - 1.6 5,5 
debajo de la 
chancadora 
recolecta piedra 
molida y la 
transporta hacia el 
siguiente punto 
9 
zaranda 
vibratorio 
SHIBANG 170 1200 x 3700 5,5 - 60 550 
debajo de la 
cinta 
transportadora 
separar piedra 
molida en dos 
distintos diámetros 
11 
faja 
transportadora 
de descarga 
(moto reductor) 
N°2  
METSO 70 - 120 20 1,3 5,5 
debajo de la 
zaranda 
recolecta piedra 
molida y descargar 
formando pilas de 
piedra molida 
12 
faja 
transportadora 
de descarga 
(moto reductor) 
N° 3 
METSO 70 - 120 30 1.6 7,5 
debajo de la 
zaranda en 
dirección 
diagonal 
recolecta piedra 
molida y descargar 
formando pilas de 
piedra molida 
Tabla 9. Mediciones de los equipos eléctricos en la línea auxiliar 
Fuente: Elaboración propia 
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TABLA GENERAL: de mediciones en los equipos mecánicos y eléctricos línea de chancado 
ITEM DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO CARACTERÍSTICAS APLICACIÓN 
1 
EQUIPO MARCA 
CAPACIDAD 
M3 
ACERO TIPO 
OTRAS 
CONDICIONES 
UBICACIÓN FUNCIÓN 
tolva  IMNCO 25  ASTM A36 estructural 
recubierto 
internamente con 
(ACERO HSL 700) 
resistente al 
impacto 
encima del 
alimentador 
vibratorio 
acumulador de 
piedra caliza 
2 
EQUIPO MARCA 
CAPACIDAD 
M3 
ACERO TIPO 
OTRAS 
CONDICIONES 
UBICACIÓN FUNCIÓN 
chute con 
descarga 
regulable 
IMNCO 3,5  ASTM A36 estructural 
acero estructuras 
reforzado 
(chaquetas de 
plancha jardok) 
compartimiento 
entre vibrador y 
chancadora 
guiar y conducir la 
piedra hacia la 
chancadora 
3 
EQUIPO MODELO 
CAPACIDAD 
TN/H 
ÁNGULO DE 
INCLINACIÓN 
° 
VELOCIDAD 
(M/S) 
POTENCIA (KW) UBICACIÓN 
FUNCION / 
GRANUMERTRIA 
alimentador 
vibratorio 
GZG70-4 120 - 170 ~ 10° 2.35 2 x 0,5 
debajo de la tolva 
de alimentación 
abastecer material 
de forma continua 
/ 200 mm 
4 
EQUIPO MARCA 
CAPACIDAD 
M3 
ACERO TIPO 
OTRAS 
CONDICIONES 
UBICACIÓN FUNCIÓN 
chute cónico de 
alimentador 
IMNCO 4  ASTM A36 estructural 
recubierto 
internamente con 
(ACERO HSL 700) 
resistente al 
impacto 
compartimiento 
entre vibrador y 
chancadora 
guiar y conducir 
material hacia la 
chancadora 
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.5 
EQUIPO MODELO 
CAPACIDAD 
TN/H 
GRANUMETRIA 
FINAL (MM) 
VELOCIDAD 
(M/S) 
TAMAÑO DE 
ALIMENTACIÓN 
PRIMARIA (MM) 
UBICACIÓN FUNCIÓN 
chancadora 
mandíbulas 
GZ1300 100 - 150 D = 40 máx. 2.45 720 
debajo del 
equipo vibrador 
triturar y/o 
chancar piedra  
6 
EQUIPO MARCA 
CAPACIDAD 
M3 
ACERO TIPO 
OTRAS 
CONDICIONES 
UBICACIÓN FUNCIÓN 
chute descarga 
de chancadora 
IMNCO 4  ASTM A36 estructural 
recubierto 
internamente con 
(ACERO HSL 
700) resistente al 
impacto 
debajo de la 
chancadora 
guiar y 
conducir la 
piedra hacia la 
cinta 
trasportadora 
7 
EQUIPO MARCA 
CAPACIDAD 
TN/H 
LONGITUD DE 
LA CINTA (M) 
VELOCIDAD 
(M/S) 
POTENCIA (KW) UBICACIÓN FUNCIÓN 
faja 
transportadora 
(moto reductor) 
N°1  
METSO 100 - 160 10 1.3 - 1.6 5,5 
debajo de la 
chancadora 
recolecta 
piedra molida 
y la transporta 
hacia el 
siguiente 
punto 
8 
EQUIPO MARCA 
CAPACIDAD 
M3 
ACERO TIPO 
OTRAS 
CONDICIONES 
UBICACIÓN FUNCIÓN 
chute descarga 
de cinta N°1 
IMNCO 3,5  ASTM A36 estructural 
recubierto 
internamente con 
(ACERO HSL 
700) resistente al 
impacto 
debajo de la 
cinta 
transportadora 
guiar y 
conducir la 
piedra hacia la 
zaranda 
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9 
EQUIPO MARCA 
CAPACIDAD 
TN/H 
TAMAÑO 
DE CRIBA 
(MM) 
VELOCIDAD 
GIRATORIA 
(R/MIN) 
POTENCIA (KW) UBICACIÓN FUNCIÓN 
zaranda 
vibratorio 
SHIBANG 170 1200 x 3700 5,5 - 60 550 
debajo de la cinta 
transportadora 
separar piedra 
molida en dos 
distintos 
diámetros 
10 
EQUIPO MARCA 
CAPACIDAD 
M3 
ACERO TIPO 
OTRAS 
CONDICIONES 
UBICACIÓN FUNCIÓN 
chute descarga 
cinta N°1 
IMNCO 3  ASTM A36 estructural 
recubierto 
internamente con 
(ACERO HSL 700) 
resistente al 
impacto 
debajo de la 
zaranda vibratoria 
guiar y conducir 
la piedra hacia la 
faja trasportadora 
11 
EQUIPO MARCA 
CAPACIDAD 
TN/H 
LONGITUD 
DE LA 
CINTA (M) 
VELOCIDAD 
(M/S) 
POTENCIA (KW) UBICACIÓN FUNCIÓN 
faja 
transportadora de 
descarga (moto 
reductor) N°2  
METSO 70 - 120 20 1,3 5,5 
debajo de la 
zaranda 
recolecta piedra 
molida y 
descargar 
formando pilas de 
piedra molida 
12 
EQUIPO MARCA 
CAPACIDAD 
TN/H 
LONGITUD 
DE LA 
CINTA (M) 
VELOCIDAD 
(M/S) 
POTENCIA (KW) UBICACIÓN FUNCIÓN 
faja 
transportadora de 
descarga (moto 
reductor) N° 3 
METSO 70 - 120 30 1.6 7,5 
debajo de la 
zaranda en 
dirección diagonal 
recolecta piedra 
molida y 
descargar 
formando pilas de 
piedra molida 
Tabla 10. Mediciones generales de los equipos electromecánicos en la línea auxiliar 
Fuente: Elaboración propia 
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4.5. ANÁLISIS DEL TIEMPO DE PRODUCCIÓN EN LA LÍNEA AUXILIAR 
DE CHANCADO DE PIEDRA 
La línea de producción consta de seis equipos con seis motores de arranque 
de diferentes puntos con 3 operadores en un turno de 12 horas. 
Nº DE OPERADORES 3 
HORAS TRABAJADAS 12 
Nº DE MOTORES 6 
DEMANDA REQUERIDA 1200 TN 
VALORIZACION % 12% 
  
Valorización = ritmo observado / 100  
12 100 0.12 12% 
 
Ratio de rendimiento (%) 
ELEMENTO % 
1 75 
2 85 
3 86 
 
Para el análisis de la capacidad de producción nos plantearemos las siguientes 
interrogantes: 
 
¿Hallar el tiempo de producción de la maquina? 
¿Hallar el tiempo estándar? 
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Cuadro de tiempo promedio de arranque de motores en minutos: 
 
OP 1  DISTANCIA 
DE MOTOR 11 m. 
OP2  
DISTANCIA DE 
MOTOR 18,5 m 
OP3 
DISTANCIA 
DE MOTOR 
39 m 
 4.5 7.2 14.5 
 4.8 7.3 14.3 
 4.9 7 14.8 
 5 7.5 14.2 
 5.1 7.8 14.9 
 5.2 7.5 15 
TOTAL 4.9 7.4 14.6 
 
 
Cuadro de tiempo promedio de parada de motores en minutos: 
 
OP 1  DISTANCIA 
DE MOTOR 11 m. 
OP2  
DISTANCIA DE 
MOTOR 18,5 m 
OP3 
DISTANCIA 
DE MOTOR 
39 m 
 4.8 7.5 14.5 
 4.8 7.3 14.8 
 5.5 7.8 14.8 
 4.9 7.5 14.6 
 5 7.8 14.9 
 5.2 7.9 15.1 
TOTAL 5.0 7.6 14.8 
 
 
Cuadro  de tiempo de supervisión de las maquinas: 
 
 
OP1 MOTOR 1-2 
 
OP2 MOTOR 3 -4 
 
OP3 MOTOR 5-6 
 
TOTAL 230.1 225.0 210.6 
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Hallando el tiempo estándar de arranque y parada del motor: 
 
ELEMENTOS 
 
TIEMPO MEDIO 
DE ARRANQUE. 
Y PARO 
 
FACTOR DE 
CALIFICACIÓN 
% 
 
TIEMPO 
NORMAL DE 
ARRANQUE. 
Y PARO 
 
SUPLEMENTO 
 
 
TIEMPO 
ESTÁNDAR 
DE 
ARRANQUE. 
Y PARO 
 
 
OP 1 1 10.0 0.75 7.5 0.12 8.4 
 
OP 2 2 15.3 0.85 13.0 0.12 14.5 
 
OP 3 3 29.4 0.86 25.3 0.12 28.3 
 
 
total 54.6  45.7 0.12 51.2 
 
Interpretación: La suma de tiempo  estándar de arranque de los 6 motores en línea es de 45,7 min. Debido que cada operador 
tiene que desplazarse diferentes distancias para el arranque de 2 motores cada operador, la maquina empieza a producir con 
las 6 motores encendidos. 
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Hallando el tiempo estándar de trabajo  en la producción: 
 
ELEMENTOS 
 
TIEMPO MEDIO 
SUPERVISIÓN 
 
FACTOR DE 
CALIFICACIÓN 
% 
 
TIEMPO 
NORMAL DE 
SUPERVISIÓ 
N 
SUPLEMENTO 
 
TIEMPO 
ESTÁNDAR 
DE 
SUPERVISIÓN 
OP 1  1 230.1 0.75 172.6 0.12 193.3 
OP 2 2 225.0 0.85 191.3 0.12 214.2 
OP 3 3 210.6 0.86 181.1 0.12 202.8 
 total 665.7  544.9 0.12 610.3 
 
Interpretación: El tiempo estándar de la supervisión de la maquina en la producción es de 610,3 minutos por los operadores  
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Hallando el tiempo estándar total en la producción  de un turno de 12 horas con 3 operadores: 
 
TIEMPO ESTÁNDAR DE 
ARRANQUE. Y PARO 
TIEMPO ESTÁNDAR 
DE SUPERVISIÓN 
TIEMPO 
ESTÁNDAR 
TOTAL  
OP 1 8.4 193.3 201.7  
OP 2 14.5 214.2 228.7  
OP 3 28.3 202.8 231.1  
total 51.2 610.3 661.5 11.03 
 
Interpretación: El tiempo estándar total es de 11,03 horas que se trabaja en la producción de un turno de 12 horas 
 
Hallando el tiempo de producción de la maquina: 
TIEMPO TOTAL 
DE ARRANQUE 
/ PARO 
TIEMPO TOTAL DE 
PRODUCCIÓN EN UN 
TURNO 
TIEMPO 
SUPLEMENTO 
TIEMPO TOTAL DE 
PRODUCCIÓN   
54.6 720 86.4 579 9.65 
Interpretación: El tiempo de producción de la maquina es de 9,65 horas de cada 12 horas en un turno   
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Tiempo de producción actual:  
T de PRODUC. DEMANDA TN 
9.65 1200 0.0080 
Interpretación: La producción actual es de 0,0080 TN por hora 
 
Tiempo de producción propuesto: 
T de PRODUC. DEMANDA TN 
12 1200 0.01 
Interpretación: La producción propuesta es de 0,01 TN por hora 
 
Diferencia de producción: 
ACTUAL PROPUESTO  
0.008 0.01 0.002 
Interpretación: Para obtener las 1200tn en un turno de 12 horas  se tiene que utilizarse las 12 horas en la producción y 
disminuir el tiempo de arranque de motores 
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Cuadro de conclusión: 
TIEMPO DE 
ARRANQUE min 
TIEMPO DE  
PRODUCCION min 
T. SUPLEMENTO DEL 
TRABAJADOR min 
PRODUCCION 
PROPUESTO TN/HR 
PRODUCCION 
ACTUAL TN/HR 
51.2 610.3 58.5 0.01 0.008 
 
 
Tabla 11. Gráfico de tiempo de producción 
Fuente: elaboración propia 
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Posibles soluciones: 
- Implementar un control de arranque  de los 6 motores  en un mismo lugar 
- Aumentar personal solamente en el arranque y parada de los 6 motores. 
- Para la supervisión de la producción  programar el tiempo suplementario 
en los trabajadores. 
 
Nota: 
Para  poder producir 1200 toneladas  se tiene que utilizar las 12 horas en un 
turno, haciendo un arranque de motores de un mismo lugar de control 
reduciendo las distancias  para el arranque  y programar los tiempos 
suplementarios del trabajador  y asi lograremos producir las 1200 tn por turno 
y reducir personal en el arranque de motores  y supervisión en la producción. 
 
 
4.6. INGENIERÍA DEL PROYECTO 
4.7. DISEÑO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO DE  
CHANCADO EN LA LÍNEA AUXILIAR. 
La parte elemental de este capítulo es calcular los elementos necesarios, de 
fuerza y control para los motores eléctricos en la línea de chancado de piedra 
caliza “planta auxiliar”.  Posteriormente se continuara a elegir el PLC para 
automatizar el proceso. 
 
Principio matemático para el cálculo de los elementos de fuerza: 
Así mismo denotaremos el principio lógicos de cálculo para el sistema de 
fuerza y se dimensionaran los dispositivos de fuerza para los motores 
asíncronos. En la línea de chancado. 
 
PAB = √3 x V x A 
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1Hp = 0,746 KW  
 
1 Hp = 746 W 
 
P = S x Cos ⱷ 
 
Q = S x Sen ⱷ 
 
S = √3 x V x I 
Donde:  
PAB = potencia absorbida. 
 
4.8. DIMESIONAMIENTO DE LOS CONTACTORES DE ARRANQUE EN 
LA LÍNEA DE FUERZA PARA LOS MOTORES ELÉCTRICO 
MOTOR 1  
DATOS: 
MOTOR (TOYAKI): ALIMENTADOR VIBRATORIO 
V I P 1 HP 
380 8,8 A 4 KW / 5,5 
HP 
746 W 
 
Entonces:   
S = √3 x V x I  
S = √3 x 380 x 8,8  
S = 5791,9 W 
      S = 5,8 KW 
 
Cos  = 
𝑃
𝑆
=  
4 𝐾𝑤
5,8 𝐾𝑤
 
Cos  = 0,78 
      Cosᵠ = 0,8 
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PAB = √3 x V x A x Cos  
PAB = √3 x 380 x 8,8 x 0,8 
PAB = 4633,6 W 
PAB = 4,6 KW 
 
→       ɳ =  
𝑃.𝑢𝑡𝑖𝑙
𝑃𝐴𝐵
 𝑥 100 
ɳ =  
4 𝐾𝑊
4,6 𝐾𝑊
= 𝑂, 87 
                ɳ =  87%  
 
→       𝐼𝑛 =  
𝐻𝑃 𝑋 𝐾𝑊
√3 𝑋 𝑉 𝑋 ɳ 𝑋 Cos  
 
𝐼𝑛 =  
5,5 𝑋 746
√3 𝑋 380 𝑋 0,87 𝑋 0,8 
 
𝐼𝑛 =  8,96 𝐴 
 
         𝐼𝑛 =  9 𝐴 
 
MOTOR 2  
DATOS: 
MOTOR (AERZENER): CHANCADORA 
V I P 1 HP 
380 97,6 A 55 KW / 74 
HP 
746 W 
 
Entonces:   
S = √3 x 380 x 97,6  
S = 64238,3 W 
      S = 64,2 KW 
Cos  =  
55 𝐾𝑤
64,2 𝐾𝑤
 
Cos  = 0,86 
      Cosᵠ = 0,9 
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PAB = √3 x 380 x 97,6 x 0,9 
PAB = 57814,5 W 
PAB = 57,8 KW 
 
→       ɳ =  
55 𝐾𝑊
57,8 𝐾𝑊
= 𝑂, 87    
ɳ = 0,95 X 100 
       ɳ = 95% 
→      𝐼𝑛 =  
74 𝑋 746
√3 𝑋 380 𝑋 0,95 𝑋 0,9 
 
 
𝐼𝑛 =  98,1 𝐴 
 
𝐼𝑛 =  98 𝐴 
 
MOTOR 3 
DATOS: 
MOTOR (SEW URODRIVE): FAJA TRANSP. MOTO 
REDUCTOR   
V I P 1 HP 
380 12,52 A 5,5 KW / 7,4 HP 746 W 
 
Entonces:   
S = √3 x 380 x 12, 52  
S = 8230,6 W 
      S = 8,2 KW 
Cos  =  
5,5 𝐾𝑤
8,2 𝐾𝑤
 
Cos  = 0,67 
      Cosᵠ = 0,7 
 
PAB = √3 x 380 x 12,52 x 0,7 
PAB = 5761,5 W 
PAB = 5,8 KW 
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→       ɳ =  
5,5 𝐾𝑊
5,8 𝐾𝑊
= 0,95 
 
ɳ = 0,95 X 100 
       ɳ = 95 % 
→      𝐼𝑛 =  
7,4 𝑋 746
√3 𝑋 380 𝑋 0,95 𝑋 0,7 
 
𝐼𝑛 =  12,63 𝐴 
 
𝐼𝑛 =  13 𝐴 
 
MOTOR 4 
DATOS: 
MOTOR (WEG): ZARANDA VIBRATORIO 
V I P 1 HP 
380 8,72 A 3,7 KW / 5HP 746 W 
 
Entonces:   
S = √3 x 380 x 8,72  
S = 5732,6 W 
      S = 5,7 KW 
Cos  =  
3,7 𝐾𝑤
5,1 𝐾𝑤
 
Cos  = 0,72 
      Cosᵠ = 0,7 
 
PAB = √3 x 380 x 8,72 x 0,7 
PAB = 4012,87 W 
PAB = 4,0 KW 
 
→       ɳ =  
3.7 𝐾𝑊
4.0 𝐾𝑊
= 0,925 
 
ɳ = 0,925 X 100 
       ɳ = 92,5% 
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→      𝐼𝑛 =  
5 𝑋 746
√3 𝑋 380 𝑋 0,925 𝑋 0,7 
 
𝐼𝑛 =  8,76 𝐴 
 
𝐼𝑛 =  9 𝐴 
 
MOTOR 5 
DATOS: 
MOTOR (SEW URODRIVE): FAJA TRANSPORTADORA 
MOTO REDUCTOR N° 1 
V I P 1 HP 
380 12,52 A 5,5 KW / 7,4HP 746 W 
 
Entonces:   
S = √3 x 380 x 12, 52  
S = 8230, 6 W 
      S = 8, 2 KW 
Cos  =  
5,5 𝐾𝑤
8,2 𝐾𝑤
 
Cos  = 0,67 
      Cosᵠ = 0,7 
PAB = √3 x 380 x 12,52 x 0,7 
PAB = 5761,6 W 
PAB = 5,8 KW 
 
→       ɳ =  
5,5 𝐾𝑊
5,8 𝐾𝑊
= 0,95 
 
ɳ = 0,95 X 100 
      ɳ = 95 % 
→      𝐼𝑛 =  
7,4 𝑋 746
√3 𝑋 380 𝑋 0,95 𝑋 0,7 
 
𝐼𝑛 =  12,63 𝐴 
𝐼𝑛 =  13 𝐴 
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MOTOR 6 
DATOS: 
MOTOR (SEW URODRIVE): FAJA TRANSPORTADORA 
MOTO REDUCTOR  N°2 
V I P 1 HP 
380 11,52 A 5,5 KW / 7,4HP 746 W 
 
Entonces:   
S = √3 x 380 x 12, 52  
S = 8230, 6 W 
      S = 8, 2 KW 
Cos  =  
5,5 𝐾𝑤
8,2 𝐾𝑤
 
Cos  = 0,67 
      Cosᵠ = 0,7 
PAB = √3 x 380 x 12,52 x 0,7 
PAB = 5761,6 W 
PAB = 5,8 KW 
 
→       ɳ =  
5,5 𝐾𝑊
5,8 𝐾𝑊
= 0,95 
 
ɳ = 0,95 X 100 
      ɳ = 95 % 
 
→      𝐼𝑛 =  
7,4 𝑋 746
√3 𝑋 380 𝑋 0,95 𝑋 0,7 
 
 
𝐼𝑛 =  12,63 𝐴 
 
𝐼𝑛 =  13 𝐴 
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4.9. CALCULO, CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA, EN LA LÍNEA DE 
CHANCADO 
 
𝑉 = 𝐼. 𝑅  𝑃 = 𝑉. 𝐼  𝐸 = 𝑃. 𝑇 
 
𝐸 =
√3 .  𝐼 .  𝑉 .  𝐶𝑂𝑆  .  𝑇
1000 .  ɳ
 
 
Dónde:  
I = intensidad 
V = voltaje 
R = resistencia 
COS  = factor de potencia 
ɳ = eficiencia 
TW = tiempo de trabajo 
E = consumo de energía eléctrica. 
 
MOTOR 1 
DATOS: 
MOTOR (TOYAKI): ALIMENTADOR VIBRATORIO 
V I ɳ COS  TW 
380 9 A 0,87 0,8 12H. 
 
Entonces: 
 𝑅 =  
380
9
= 42,22  
        𝑉 =  9 𝑋 42,2 = 380𝑉 
                   𝑃 = 380 𝑋 9 = 3,42 𝐾𝑊 
                                                               
 
                                                               
 
  
 
                                                               
76 
 
                   𝐸 =
√3 .  𝐼 .  𝑉 .  COS  .  𝑇𝑊
1000 .  ɳ
 =
1,73 𝑋  9 𝑋 380 𝑋 0,8 𝑋 12
1000 𝑋 0,87
 
𝐸 = 65,4 𝐾𝑊. ℎ 
MOTOR 2 
DATOS: 
MOTOR (AERZENER): CHANCADORA 
V I ɳ COS  TW 
380 98 A 0,95 0,9 12H. 
 
Entonces: 
𝑅 =  
380
98
= 3,9  
𝑉 =  98,39 𝑋 3,9 = 382𝑉 
𝑃 = 382 𝑋 9 = 3,43 𝐾𝑊 
𝐸 =
1,73 𝑋  98 𝑋 382 𝑋 0,9 𝑋 12
1000 𝑋 0,95
 
𝐸 = 736,3 𝐾𝑊. ℎ 
MOTOR 3 
DATOS: 
MOTOR (SEW URODRIVE): FAJA TRANSP. MOTO REDUCTOR 
V I ɳ COS  TW 
380 12 A 0,95 0,7 12H. 
 
Entonces: 
𝑅 =  
380
12
= 31,7 
𝑉 =  12 𝑋 31,7 = 380𝑉 
𝑃 = 380 𝑋 12 = 4,56 𝐾𝑊 
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𝐸 =
1,73 𝑋  12 𝑋 380 𝑋 0,7 𝑋 12
1000 𝑋 0,95
 
𝐸 = 64,3 𝐾𝑊. ℎ 
MOTOR 4 
DATOS: 
MOTOR (WEG): ZARANDA VIBRATORIO 
V I ɳ COS  TW 
380 8 A 0,925 0,7 12H. 
 
Entonces: 
𝑅 =  
380
8
= 47,5  
𝑉 =  8 𝑋 47,5 = 380𝑉 
𝑃 = 380 𝑋 8 = 3,04 𝐾𝑊 
𝐸 =
1,73 𝑋  8 𝑋 380 𝑋 0,7 𝑋 12
1000 𝑋 0,925
 
𝐸 = 43,3 𝐾𝑊. ℎ 
MOTOR 5 
DATOS: 
MOTOR (SEW URODRIVE): FAJA TRANSPORTADORA MOTO 
REDUCTOR N° 1 
V I ɳ COS    TW 
380 12 A 0,95 0,7 12H. 
 
Entonces: 
𝑅 =  
380
12
= 31,7  
𝑉 =  12 𝑋 31,7 = 380𝑉 
𝑃 = 380 𝑋 12 = 4,56 𝐾𝑊 
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𝐸 =
1,73 𝑋  12 𝑋 380 𝑋 0,7 𝑋 12
1000 𝑋 0,95
 
𝐸 = 64,3 𝐾𝑊. ℎ 
MOTOR 6 
DATOS: 
MOTOR (SEW URODRIVE): FAJA TRANSPORTADORA MOTO 
REDUCTOR  N°2 
V I ɳ COS  TW 
380 12 A 0,95 0,7 12H. 
 
Entonces: 
𝑅 =  
380
12
= 31,7  
𝑉 =  12 𝑋 31,7 = 380𝑉 
𝑃 = 380 𝑋 12 = 4,56 𝐾𝑊 
 
𝐸 =
1,73 𝑋  12 𝑋 380 𝑋 0,7 𝑋 12
1000 𝑋 0,25
 
𝐸 = 64,3 𝐾𝑊. ℎ 
 
Sumatoria total de energía eléctrica en la línea de chancado: 
 
ÍTEM 3 65, 4 𝐾𝑊 − 𝐻 
ÍTEM 5 732, 4 𝐾𝑊 − 𝐻 
ÍTEM 7 64, 3 𝐾𝑊 − 𝐻 
ÍTEM 9 43, 3 𝐾𝑊 − 𝐻 
ÍTEM 11 64, 3 𝐾𝑊 − 𝐻 
ÍTEM 12 64, 3 𝐾𝑊 − 𝐻 
ΣE.TOTAL = 1033.1 𝐾𝑊 − 𝐻. 
 Consumo en KW X DIA 
1033.1KW X 12 HORAS AL DIA 
12397,2 KWH-DIA 
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4.10. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES ELÉCTRICOS 
PARA LOS  MOTORES TRIFÁSICOS DE LA LÍNEA DE CHANCADO. 
Resistividad de un conductor.- Es una característica intrínseca del material y 
depende de su pureza, estructura molecular y cristalina, así como de la 
temperatura. Al concepto inverso, esto es, la facilidad que presenta un 
material al paso de la corriente eléctrica se le denomina conductividad. 
 
Resistencia del conductor: 
Las pérdidas que se producen cuando un conductor es atravesado por una 
corriente eléctrica son directamente proporcionales a su longitud e 
inversamente proporcionales a la sección, por lo que se calcula multiplicando 
la resistividad nominal, ρ, antes citada, por la longitud en km y se divide el 
producto por la sección en mm2. El resultado se expresa en Ω y, como antes, 
es la potencia disipada en forma de calor en el cable de que se trata al ser 
recorrido por una corriente de un Amper. En la práctica, se especifican 
siempre a la temperatura. 
Para nuestro caso se considera la corriente de diseño:     
 
ID = 1,25.In 
 
MOTOR 1 
DATOS: 
MOTOR (TOYAKI): ALIMENTADOR VIBRATORIO 
V In P COS  ɳ f 
380 8,8 A 4KW 0,8 87% 60 Hz 
 
Entonces:  
ID = 1,25.In 
→   8,8 x 1,25 = 11 Amp.  
ID = 11 Amp.  
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Según catálogo del fabricante (INDECO), el conductor será: 
 calibre =   16 AWG 
 sección =   1,5 mm2 
 denominación =  3 x 16AWG + 1 x 12AWG 
 Tipo =   TWT – 80 AWG. 
 
MOTOR 2 
DATOS: 
MOTOR (AERZENER): CHANCADORA 
V In P COS  ɳ f 
380 97,6 A 55 KW 0,9 95% 60 Hz 
 
Entonces: 
→   97,6 x 1,25 = 122 Amp.  
ID = 122 Amp.  
Según catálogo del fabricante (INDECO), el conductor será: 
 denominación =  3 x 2/0AWG + 1 x 2/0AWG 
 Tipo =   NPT (0,6 / 1KW). 
 
MOTOR 3 
DATOS: 
MOTOR (SEW URODRIVE): FAJA TRANSP. MOTO REDUCTOR 
V In P COS  ɳ f 
380 11,52 A 5,5 KW 0,7 95 % 60 Hz 
 
Entonces: 
→   12,52 x 1,25 = 14,4 Amp.  
ID = 14,4 Amp.  
Según catálogo del fabricante (INDECO), el conductor será: 
 denominación =  3 x 14AWG + 1 x 12AWG 
 Tipo =   TWT. 
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MOTOR 4 
DATOS: 
MOTOR (WEG): ZARANDA VIBRATORIO 
V In P COS  ɳ f 
380 8,72 A 3,7 KW 0,7 92,5 % 60 Hz 
 
Entonces: 
→   8,72 x 1,25 = 9,78 Amp.  
ID = 9.78 Amp.  
Según catálogo del fabricante (INDECO), el conductor será: 
 denominación =  3 x 16AWG + 12AWG 
 Tipo =   TWT 
 
MOTOR 5  
DATOS: 
MOTOR (SEW URODRIVE): FAJA TRANSPORTADORA MOTO 
REDUCTOR  N°1, N°2 
V In P COS  ɳ f 
380 11,52 A 5,5 KW 0,7 95 % 60 Hz 
 
Entonces: 
→   12,52 x 1,25 = 14,4 Amp.  
ID = 14,4 Amp.  
 
Según catálogo del fabricante (INDECO), el conductor será: 
 denominación =  3 x 14AWG + 1 x 12AWG 
 Tipo =   TWT. 
 
Para el motor 6 consideramos los mismos datos debido a que son semejantes 
los dos motores eléctricos. 
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MOTOR 6 
Entonces: 
→   12,52 x 1,25 = 14,4 Amp.  
ID = 14,4 Amp.  
 
Según catálogo del fabricante (INDECO), el conductor será: 
 denominación =  3 x 14AWG + 1 x 12AWG 
 Tipo =   TWT. 
Calculo de la corriente total: 
IT = ΣI MOTORES X 1, 25 
 
IT = IMAYOR AMP. X 1, 25 + ΣTMENOR AMP. 
 
IT = 97,5 X 1,25 + 8,8 + 12,52 + 7,82 + 11,52 + 11,52  
 
IT = 173,055 Amp. → s = 50 mm2 
 
DENOMINACION: 3 X mm2 + 1 X 50 mm2  
 
TIPO: NYY (0,6/1KW). 
 
Comprobando: 
Δν =
K . I . L . P  
S
 
 
Δν =
√3. 97,6 . 18,25 . 0,0178  
67,43
= 0,8144  
 
Δν = 0,8144 Voltios 
 
TG – Motor 1,5 % → 380 x 0,015 = 5,7 Voltios 
 
Entonces será: 0,813 voltios < 5,7 voltios. 
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4.11. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE CONTACTORES E 
INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA LA AUTOMATIZACIÓN 
MEDIANTE PLC. 
ITEM CANT EQUIPO 
1 1 
Controlador M221CE24R  
Referencia: TM221CE24R – Schneider Electric 
2 1 
Fuente de Alimentación modular (Para entradas/salidas discretas) 
Referencia: ABL8MEM24012 – Schneider Electric 
3 1 
Interruptor Automático Acti9 iC60N 
Referencia: A9F74206 – Schneider Electric 
4 1 
Limitador de Sobretensiones Transitorias Acti9 
Referencia: A9L16567 – Schneider Electric 
5 1 
Terminal Táctil Magelis de 5.7” (HMI) - Referencia: HMISTU855 – 
Schneider Electric 
5 1 Accesorios conduit (tubo flexible, tubo rígido, conexiones, etc.) 
6 1 
Accesorios para montaje y ensamblado de tablero (cable de 
instrumentación, cable de control, cintillos, etc.) 
7 1 Contactor LC1D12M7 AC3 Bobina 220VAC (Vibrador) 
8 1 Relé Térmico LRD16 (Vibrador) 
9 1 Contactor LC1D12M7 AC3 Bobina 220VAC (Zaranda) 
10 1 Relé Térmico LRD16 (Zaranda) 
11 3 Contactor LC1D18M7 AC3 Bobina 220VAC (Faja) 
12 3 Relé Térmico LRD21 (Faja) 
13 1 Arrancador Suave ATS22C25S6 (Chancadora) 
14 1 Tablero auto soportado 500x400x200 (Tablero de control) 
15 1 Tablero auto soportado 800x450x350 (Tablero de Potencia) 
 
Tabla 12. Especificaciones técnicas de la instrumentación 
Fuente: elaboración propia 
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4.12. DISEÑO DE TABLEROS ELECTRICOS 
4.13. DIMENSIONAMIENTO DE TABLERO DE MANDO 
El tablero de control (T.C.) es una herramienta, el diagnóstico y monitoreo 
permanente de determinados indicadores e información ha sido y es la base 
para mantener un buen control de situación en una línea de procesos 
automatizado. 
Para esta primera elección de tablero tomamos las medidas que presentan 
como condición de cada elemento de los autómatas a continuación: 
Elegiremos los autómatas para el tablero de control o de mando 
Dimensiones: interruptor automático Acti9 ic60 
 
Figura 12 referencias A9F74206 
Fuente: catalogo A9F74206 - Schneider Electric. [6] 
Dimensiones: limitador de sobretensiones transitorias Acti9 
 
Figura 13 referencias A9L16567 
Fuente: catalogo A9F74206 - Schneider Electric. [6] 
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Dimensiones: fuente de alimentación modular 
 
Figura 14 referencia ABL8MEM24012 
Fuente: catalogo ABL8MEM24012  - Schneider Electric. [7] 
 
Tabla 13. Tabla de valores de referencias 
Fuente: catalogo ABL8MEM24012  - Schneider Electric. [7] 
 
Dimensiones del controlador M221CE24R 
PLC; Modicon de 14 entradas PNP/NPN, 10 salidas Relé alimentación 
220VAC 
Referencia: TM221CE24R – Schneider Electric 
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Figura 15 referencia TM221CE24R 
Fuente: catalogo TM221CE24R - Schneider Electric [14] 
 
Dimensiones: terminal táctil Magelis de 5,7” 
Terminal Táctil; HMI Magelis IP65 luz posterior verde (ModBus/TCP, 
Ethernet/IP) 
Referencia: HMISTU855 – Schneider Electric 
 
Figura 16 referencia HMISTU855 
Fuente: catalogo HMISTO531 - Schneider Electric. [13] 
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Tablero general de mando 
 
Figura 17 referencia tablero de control 
Fuente: Catalogo Find Distribution Protection- Schneider Electric. [12] 
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4.14. DIMENSIONAMIENTO DE TABLERO DE FUERZA 
Podemos indicar que un CENTRO DE CARGA, es un tablero metálico que 
contiene una cantidad determinada de interruptores termo magnético, 
generalmente empleado para la protección y desconexión de pequeñas 
cargas eléctricas y alumbrado. En el caso de que en un tablero eléctrico se 
concentre exclusivamente interruptores para alumbrado, se conoce como 
"tablero de alumbrado"; si concentra otros tipos de cargas, se conoce como 
“TABLERO DE FUERZA”. 
 
MOTOR (1), alimentador vibratorio 
- Contactor LC1D12M7 AC3 bobina 220 VAC  
- relé térmico LRD16 
 
MOTOR (2), chancadora 
- arrancador suave ATS22C25S6 
 
MOTOR (3), faja transportadora “moto reductor N°1” 
- Contactor LC1D18M7 AC3 bobina 220 VAC 
- relé térmico LRD21 
 
MOTOR (4), zaranda vibratoria  
- Contactor LC1D12M7 AC3 bobina 220 VAC 
- relé térmico LRD16. 
 
MOTOR (5), faja transportadora “moto reductor N°2” 
- Contactor LC1D18M7 AC3 bobina 220 VAC 
- relé térmico LRD21 
 
MOTOR (6), faja transportadora “moto reductor N°3” 
- Contactor LC1D18M7 AC3 bobina 220 VAC 
- relé térmico LRD21 
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Tablero general de fuerza 
 
Figura 18 referencia tablero de fuerza 
Fuente: catalogo Find Distribution Protection- Schneider Electric. [12] 
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4.15. DISEÑO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN CONTROLADO 
POR SOFTWARE CON INTERFAZ AL PLC PARA EL PROCESO DE 
CHANCADO DE LA LINEA AUXILIAR 
Para el presente diseño de un sistema de automatización se utilizará el PLC 
TM221CE24R, que consta de 14 entradas digitales y 10 salidas de relé. 
De manera que se elige la marca SCHNAIDER – ELECTRIC; debido a su gran 
gama de productos con garantía y certificación para este tipo de 
automatización. 
 
Método de programación para el diseño del sistema de automatización 
para la línea de chancado: 
Para diseñar el sistema de automatización de una planta de procesos 
manufacturero y/o industrial, ya sea cualquier otro proceso. 
Para estos existen distintas formas de diseños comunes, pero en tema de 
automatismos por PLC, existen métodos establecidos de programación que 
garantizan el correcto funcionamiento en funcionamiento mediante un control 
adecuado y preciso.  
De manera que existen tres métodos más aplicados que son: 
- Método intuitivo 
- Método de cascada 
- Método paso a paso, (sin embargo diseñaremos por este método). 
 
Método pasó a paso: 
Por este método nos dicen que debemos considerar las siguientes 
condiciones: 
- paso 1; identificar la necesidad del proceso para la automatización 
- paso 2; describir la representación de las condiciones de trabajo de los 
equipos 
- paso 3; elaborar tabla de estados 
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- pasó 4; definir un tipo de sistema acorde a la necesidad que puede ser. 
Sistema LIFO o por el sistema FIFO.  
- Pasó 5; Determinar el ciclo de funcionamiento si será ciclo continuo o ciclo 
único. 
- Paso 6; diseñar lista de instrucciones 
- Pasó 7; elaborar la programación bajo el lenguaje LADER. 
 
Secuencia de encendido/apagado: 
Se seguirá la siguiente lógica de encendido. 
 
Paso 1: identificación grafica de encendido de los motores de la línea de 
chancado según su necesidad. 
FAJA 1
FAJA 2
ZARANDA
FAJA 3
CHANCADORA
ALIMENTADOR
SECUENCIA DE 
ENCENDIDO
SECUENCIA DE 
APAGADO
 
Figura 19 secuencia lógica de automatización 
Fuente: elaboración propia 
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Pasó 2; describir la representación de las condiciones de trabajo de los 
equipos. 
 
La secuencia de encendido: 
Al pulsar estar el motor de la faja 1 se enciende, luego enciende de manera 
secuencial temporizado en 5 segundos, la faja 2, zaranda, faja 3, chancadora, 
alimentador. 
 
Secuencia de apagado:  
Al pulsar stop o paro el motor de del alimentador vibratorio se apaga, luego se 
apaga de manera secuencial temporizado en 5 segundos la chancadora, faja 
3, zaranda, faja 2 y faja. 
 
Pasó 3; elaboración de tabla de estados para la programación 
TABLA DE PASOS 
P
A
S
O
S
 
CARGAS CARGAS 
E
S
T
A
D
O
S
 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 
P0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 start 
P1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T1 
P2 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 T2 
P3 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 T3 
P4 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 T4 
P5 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 T5 
P6 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
P7 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 stop 
P8 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 T6 
P9 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 T7 
P10 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 T8 
P11 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 T9 
P12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T10 
P13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c. único 
 
Tabla 14. Tabla de estados 
Fuente: elaboración propia 
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Pasó 4; identificación del sistema referencial de arranque y funcionamiento 
de la línea a automatizar definido bajo el tipo de sistema acorde a la 
necesidad, que es en este caso arranque, parada de manera automatizada es 
por el método de pasos “SISTEMA LIFO”; (últimos en prender primeros en 
apagar). 
 
Pasó 5; Determinación del programa de funcionamiento según la necesidad 
de la planta de chancado a automatizar para este caso será ciclo único debido 
a que este va ser operado y o controlado por el operador la línea de chancado 
mediante los pulsadores marcha, paro, y parada de emergencia. 
 
Pasó 6; diseño del programa mediante lenguaje LADDER:  
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Tabla N° 14 Tabla de programación ladder 
Fuente: elaboración propia 
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Pasó 7; diseño, lista de TAG: 
LISTA DE TAGS 
TAGS DIRECCIONES DESCRIPCIÓN 
PARO_EMERG %I0.0 Paro de emergencia 
MARCHA %I0.1 Pulsador de inicio 
PARO %I0.2 Pulsador de paro  
FAJA_1 %Q0.0 Contactor motor faja 1 
FAJA_2 %Q0.1 Contactor motor faja 2 
FAJA_3 %Q0.2 Contactor motor faja 3 
ZARANDA %Q0.3 Contactor motor zaranda 
CHANCAD %Q0.4 Contactor motor chancadora 
ALIMENT %Q0.5 Contactor motor alimentador 
STOP %Q0.6 Lámpara roja “Paro” 
START_ %Q0.7 Lámpara verde “Encendido” 
EMERGENCIA %Q0.8 Lámpara de emergencia 
 
Tabla 15. Tabla lista de TAGS 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.16. INTERFAZ DE CONEXIÓN PC (SOFTWARE) Y PLC 
 
Figura 20 modo de conexión física de PLC a PC 
 Fuente: elaboración propia. 
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Conexionado de las entradas y salidas del PLC: 
La conexión de las entradas sigue el siguiente esquema, cabe señalar que la 
secuencia de conexión obedece al grupo de entradas digitales mencionadas 
en la lista de TAGS. 
 
Figura 21 conexiones entradas a PLC 
Fuente: software Schneider Electric elaboración propia 
 
La conexión de las salidas digitales se muestra en el siguiente esquema que 
cumple con la secuencia de conexión que se menciona en la lista de TAGS. 
 
Figura 22 conexión de salidas digitas 
Fuente: software Schneider Electric elaboración propia
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4.17. (SOFTWARE SO MACHINE V.4) Programado Y Puesta En Funcionamiento Para La Línea A Automatizar 
Como condición inicial una vez que el tablero es energizado automáticamente debe estar encendida la lámpara de color roja. 
 
Figura 23 programación de PLC 
Fuente: software Schneider Electric elaboración propia 
 
Al presionar el pulsador de color verde “MARCHA” se inicia la secuencia de arranque, automáticamente se apaga la lámpara de 
color rojo y se enciende la lámpara de color verde 
 
Figura 24 programación de PLC 
Fuente: software Schneider Electric elaboración propia 
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Una vez que inicia la secuencia de marcha automáticamente enciende el motor de la “FAJA_1” e inicia un temporizador fijado en 
5 segundos, que una vez que termina su conteo enciende la “FAJA_2: 
 
 
Figura 25 programación de PLC 
Fuente: software Schneider Electric elaboración propia 
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Utilizando la misma lógica enciende los motores respetando la secuencia de funcionamiento planteada al inicio de este manual. 
 
Figura 26 programación de PLC 
Fuente: software Schneider Electric elaboración propia 
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Para la secuencia de apagado se utilizaron bits de memoria que son habilitados por temporizadores  TON fijados también a 5 
segundos: 
 
%M0 
 
Apagado de alimentador 
%M1 
 
Apagado de Chancadora 
%M2 
 
Apagado de FAJA_3 
%M3 
 
Apagado de Zaranda 
%M4 
 
Apagado de FAJA_2 
%M5 
 
Apagado de FAJA_1 
 
Tabla 16. Selección de memorias a utilizar 
Fuente: elaboración propia 
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Se observa la secuencia de apagado en el siguiente gráfico donde se han añadido los temporizadores respectivos fijados cada 
uno en 5 segundos: 
 
Figura 27 programación de PLC 
Fuente: software Schneider Electric elaboración propia
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CAPÍTULO V 
 
ANÁLISIS Y CÁLCULOS 
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5. ANÁLISIS Y CÁLCULOS 
5.1. ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS DE TRABAJO EN LA LÍNEA DE 
CHANCADO NO AUTOMATIZADO. 
La línea de chancado de piedra caliza presenta las siguientes condiciones de 
trabajo actual, de manera puntual se obtuvo los siguientes datos de 
investigación en la misma línea de chancado mediante entrevista y libro de 
ocurrencias y parámetros de producción revelados por la empresa. 
 
Horas de trabajo de la línea de chancado: 
El trabajo en la línea auxiliar es igual a 12 horas x día, en producción continua 
los 365 días del año. 
 
Costo de operaciones mano de obra (HH). 
 
H.W. 
 
DESCRIP. 
 
CANT. 
 
COSTO 
 x día 
 
Días  
x mes 
 
Costo 
mensual 
12 Ayudante 1 40 25 1000,00 
12 operador 1 55 25 1375.00 
 
Capacidad de producción del horno horizontal horas maquina (HM): 
Producción min. = 42 TN/H 
Producción máx. = 48 TN/H 
→ Producción promedio = 45 TN/H 
 
Total horno horizontal HM = 24H-DIA 
Entonces:  
45TN X 24H = 1080 TN/DIA 
 
→ 1080 X 30DIAS = 32,400 TN-MES. 
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Capacidad de producción requerida; línea de chancado HM 
Producción min. = 95 TN/H 
Producción máx. = 105 TN/H 
→ Producción promedio = 100 TN/H 
 
Total línea chancado HM = 12H/DIA 
 
Entonces:  
100 X 12 = 1200 TN/DIA 
1200 X 30DIAS = 36,000 TN/MES. 
 
→   Producción requerida 36000 TN/MES 
 
Análisis de la Capacidad de producción requerida; línea de chancado 
HM: 
Línea de chancado HM. = 36000TN/MES, en donde sabemos  que las horas 
de trabajo de la línea de chancado son de 12 Hrs. Al día. 
Por lo tanto se requiere llegar durante un mes a la producción de 36000 TN., 
de piedra chancada. 
Si consideramos HM muerta por parada y arranque secuencial de equipos en 
un arranque no automatizado es de (total 5 horas al mes). 
Decimos: 
36000 TN. = 30 días. 
30 días x 12 Hrs. De trabajo = 360 Hrs 
Entonces: 
3600TN                                          360 Hrs. 
 X     5 Hrs. 
Se estarían perdiendo 500 TN. X MES 
 
500 TN X 12 MESES = 6000TN 
Pérdida total al año 6000 TN. 
 
Capacidad de producción 36000TN – 500 TN = 35500 TN/MES 
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Horas muertas; línea de chancado no automatizado: 
 
Caso 1:  
Horas muerta por arranque de equipos en secuencia, línea de chancado. 
Aquí se muestra el tiempo estimado bajo cronometro realizado en campo, en 
donde el operador se desplaza de un ítem hacia otro lugar en donde está el 
otro ítem, ya que los mandos de control de los motores son directos ubicados 
en cada motor, entonces la operación de estos equipos es de manera 
estratégica ya que son dos personas las que controlan toda la línea. 
 
 Ítem (12) arranque de faja descarga = 0.01 min.                                  1 
 Ítem (11) arranque de faja descarga = 1.30 min.                             Ayudante 
 Ítem (09) arranque de zaranda = 2.30 min. 
 Ítem (07) arranque de faja intermedia = 2.35 min.                                1  
 Ítem (05) arranque de chancadora = 4.00 min.                                Operador 
 Ítem (03) arranque de alimentador = 5.00 min. 
 
Tiempo perdido arranque secuencial de equipos = 5,00 min. 
 
Caso 2:  
Horas muerta por parada de equipos en secuencia, línea de chancado. 
 Ítem (03) arranque de alimentador = 5.00 min.                        1 
 Ítem (05) arranque de chancadora = 4.00 min.            ayudante 
 Ítem (07) arranque de faja intermedia = 2.35 min. 
 Ítem (09) arranque de zaranda = 2.30 min.                                        1  
 Ítem (11) arranque de faja descarga = 1.30 min                           operador 
 Ítem (12) arranque de faja descarga = 0.01 min. 
 
Tiempo perdido parada secuencial de equipos = 5,00 min. 
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Total Tiempo muerto por arranque y parada de equipo no automatizado: 
Arranque inicial = 5,00 min. 
Parada final = 5,00 min. 
Entonces: 
10 min. /día x 30 días = 300 min. /mes 
→  Total HM muerta =  5 horas/mes 
 
Caso 3: 
Horas muerta por falla inesperada; línea de chancado no automatizado. 
Evento probabilístico: desalinea miento de faja intermedio ítem (7). 
No se tomara en cuenta el tiempo perdido por reparación del des alineamiento 
de faja ya que es un tema netamente mecánico y no involucra la 
automatización. 
Pero estimamos que una reparación por des alineamiento se da en un periodo 
de 5 a 15 minutos. 
 
Modo asistencia en parada y arranque de equipos por falla inesperada 
en des alineamiento de faja a plena carga. 
- Parar ítem (3) tiempo 1 min. → (1 ayudante) 
- Parar ítem (5) tiempo 1 min. → (1 operador) 
 
→  Tiempo perdido 2 min.  
 
De manera que para la parada del ítem (7) su tiempo aproximado es entre 2 
minutos. 
Se asume el miso tiempo para arrancar los equipos para la puesta en 
funcionamiento nuevamente. 
 
Total tiempo arranque y parada por falla inesperada  
→      4 min./mes 
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El evento falla inesperada de equipo se considera 1 vez como máximo por 
mes, este dato se obtiene del libro de ocurrencias que lleva el operador de 
línea de chancado. 
 
5.2. ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS DE TRABAJO LÍNEA DE 
CHANCADO MEDIANTE LA AUTOMATIZACIÓN  CON PLC 
Con la implementación del automatismo es evidente que los resultados serán 
favorables para la empresa en cuanto se refiere costos de producción y 
mejorar el rendimiento de la línea de chancado “planta auxiliar”. 
La automatización mediante PLC, de la línea de chancado de piedra caliza. 
De manera que busca ahorrar en mano de obra, reducir horas muertas de 
funcionamiento de las máquinas. 
 
Costo de operaciones mano de obra (HH) 
 
H.H. 
 
DESCRIP. 
 
CANT. 
COSTO  
x día 
Días  
x mes 
Costo 
mensual 
12 operador 1 55 25 1375.00 
 
Capacidad de producción del horno horizontal horas maquina (HM) 
Producción min. = 42 TN/H 
Producción máx. = 48 TN/H 
Producción promedio = 45 TN/H 
→ Total horno horizontal HM = 24H-DIA. 
 
Entonces:  
45TN X 24H = 1080 TN/DIA 
→   1080 X 30DIAS = 32,400 TN-MES. 
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Capacidad de producción requerida; línea de chancado HM 
Producción min. = 95 TN/H 
Producción máx. = 105 TN/H 
Producción promedio = 100 TN/H 
→ Total línea chancado HM = 12H/DIA 
Entonces:  
100 X 12 = 1200 TN/DIA 
1200 X 30DIAS = 36,000 TN/MES. 
→   Producción requerida 36000 TN/MES 
 
Análisis de la Capacidad de producción requerida; línea de chancado 
HM: 
Línea de chancado HM. = 36000 TN/MES, en donde sabemos  que las horas 
de trabajo de la línea de chancado son de 12 Hrs. Al día. 
Por lo tanto se requiere llegar durante un mes a la producción de 36000 TN., 
de piedra chancada. 
Si consideramos HM muerta por parada y arranque secuencial de equipos 
en un arranque automatizado es de (36 minutos al mes). 
Decimos: 
36000 TN. = 30 días. 
   30 días x 12 Hrs. De trabajo = 360 Hrs 
Entonces: 
60 min.                                           1 Hr. 
21600 min.          360 Hrs. 
3600TN                                          21600 min. 
    X     36 min. 
Se estarían perdiendo 60 TN. X MES 
60 TN X 12 MESES = 720 TN 
Pérdida total al año 720 TN. 
Capacidad de producción 36000TN – 60 TN = 35940 TN/MES 
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Horas muerta; línea de chancado automatizado con PLC 
Caso 1:  
Horas muerta por arranque de equipos en secuencia, línea de chancado. 
 Ítem (12) arranque de faja descarga = 00:00:05 s.            
 Ítem (11) arranque de faja descarga = 00:00:11 s             
 Ítem (09) arranque de zaranda = 00:00:16 s.                     1 
 Ítem (07) arranque de faja intermedia = 00:00:21 s      operador   
 Ítem (05) arranque de chancadora = 00:00:26 s.          
 Ítem (03) arranque de alimentador = 00:00:31 s. 
Tiempo perdido arranque secuencial de equipos = 00:00:31 s. 
 
Caso 2:  
Horas muerta por parada de equipos en secuencia, línea de chancado. 
 
 Ítem (03) arranque de faja descarga = 00:00:31 s.            
 Ítem (05) arranque de faja descarga = 00:00:26 s             
 Ítem (07) arranque de zaranda = 00:00:21 s.                     1 
 Ítem (09) arranque de faja intermedia = 00:00:16 s      operador   
 Ítem (11) arranque de chancadora = 00:00:11 s.          
 Ítem (12) arranque de alimentador = 00:00:05 s. 
Tiempo perdido parada secuencial de equipos = 00:00,31 s. 
 
Total tiempo muerto por arranque y parada de equipo automatizado. 
Arranque inicial = 00:00:31 s. 
Parada final = 00:00:31 s. 
 
Entonces: 
00:01:20 min. /día x 30 días = 36 min. /mes 
 
→    Total HM muerta =  00:36:00 min./mes 
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Caso 3: horas muerta falla inesperada; línea de chancado automatizado. 
Evento probabilístico:  
Desalineamiento de faja intermedio ítem (7). 
 
→ Modo asistencia en parada y arranque de equipos por falla inesperada en 
des alineamiento de faja a plena carga. 
Desde el tablero de control el operador puede oprimir el pulsador parada de 
emergencia. Esto hará que se detenga toda la línea en un promedio de 
respuesta es de 00:00:05 segundos contaremos que el operador se 
encuentre aledaños al tablero que tomara un tiempo en llegar al tablero 
00:01:00 min. 
De manera que para la parada del ítem (7) su tiempo aproximado  
Tiempo perdido 00:01:05 min. 
Se asume el miso tiempo para arrancar los equipos para la puesta en 
funcionamiento nuevamente. 
 
Total tiempo arranque y parada por falla inesperada  
→   00:02:10 min./mes 
El evento falla inesperada de equipo se considera 1 vez como máximo por 
mes, este dato se obtiene del libro de ocurrencias que lleva el operador de 
línea de chancado. 
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5.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
EN FUNCIÓN AL TIEMPO DE LOS FACTORES DE RESPUESTA  EN 
ARRANQUE Y PARADA EN LOS MOTORES ELÉCTRICOS DE LA LÍNEA 
DE CHANCADO 
A continuación los resultados se mostraran en la tabla siguiente: 
RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE OPERACIONES Y PRODUCCIÓN    
 
DESCRIPCIÓN 
SIN PLC CON PLC 
CANTIDAD 
/TIEMPO  
COSTO 
CANTIDAD 
/TIEMPO  
COSTO 
costo de operación mano de obra 2 operarios 2375,00 1 operarios 1375,00 
Capacidad de producción del horno 
horizontal HM. 32400 TN/MES - 
32400 
TN/MES - 
Capacidad de producción línea de 
chancado HM. 35500 TN/MES - 
35940 
TN/MES - 
horas muerta por arranque y parada 
de equipo en secuencia (línea de 
chancado) 5 Hrs./MES - 
36 
Min./MES - 
horas muerta por falla inesperada 
línea de chancado 4,00 Min./MES - 
2,10 
Min/MES - 
 
Tabla 17. Resultados de análisis de operación y producción 
Fuente: elaboración propia
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5.4. COSTO Y PRESUPUESTO PARA LA AUTOMATIZACIÓN DE LA 
LÍNEA DE CHANCADO MEDIANTE PLC 
Para el cálculo del presupuesto de inversión se utiliza el programa S10 “costos 
y presupuestos” de forma que este software nos ayuda a calcular de manera 
precisa la cantidad de inversión en soles necesarios para invertir en la 
automatización mediante PLC de la línea de chancado auxiliar de la empresa 
cal y cemento s.a. 
 
5.5. PRESUPUESTO PARCIAL EN OBRAS CIVILES 
obras civiles 
obras provisionales 
almacén 
Descripción de recursos unidad cantidad precio XDIAS parcial 
sub contratos       
ambientes pre fabricado UND 1 55,00 6 330,00 
        
movilización de equipos y herramientas 
Descripción de recursos unidad cantidad precio XDIAS parcial 
sub contratos GLB 9 10,00 6 540,00 
        
Obras preliminares 
trazo y replanteo lineal 
Descripción de recursos unidad cantidad precio XDIAS parcial 
mano de obra       
ayudante DIA 1 40,00 2 80,00 
oficial DIA 1 50,00 2 100,00 
materiales       
cemento 42kg BOL 1 27,00   27,00 
yeso de 28 kg bol 1 15,00   15,00 
pintura CPP GALN 1 45,00   45,00 
equipos       
herramientas manuales % MO 5 10,00 3 150,00 
        
sub total         1137,00 
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5.6. PRESUPUESTO PARCIAL EN OBRAS METALMECÁNICA 
obras metalmecánica 
carpintería metálica 
instalación tubo flexible, tubo rígido, conexiones 
Descripción de recursos unidad cantidad precio XDIA parcial 
mano de obra           
ayudante mecánico UND 1 40,00 3 120,00 
maestro mecánico UND 1 55,00 3 165,00 
        
materiales           
canaleta estructural 8" x 2" x 5m M 16 75,00   1200,00 
canaleta estructural codo UND 10 45,00   450,00 
tubo rígido de 1/2" x 6m M 15 40,00   600,00 
llave universal 1/2" UND 5 8,00   40,00 
codo 90° 1/2" UND 6 3,50   21,00 
uniones 1/2" UND 7 3,00   21,00 
platina de fierro 1"x 1/8 x 6m M 1 35,00   35,00 
pernos auto perforante M10 UND 80 0,20   16,00 
pernos W. 1/4" x 2"  UND 35 0,40   14,00 
tarugos 1/4" UND 35 0,25   8,75 
volandas para 1/4" UND 35 0,20   7,00 
ángulo Fe 1/2"x 1/2 x 1/8" x 6m M 1 45,00   45,00 
Tablero auto soportado 500x400x200 UND 1 385,00   385,00 
Tablero auto soportado 800x450x350 UND 1 490,00   490,00 
        
equipos           
esmeril HM 1 5,00 3 15,00 
dobladora de tubos HM 1 4,00 3 12,00 
máquina de soldar HM 1 10,00 3 30,00 
careta facial HM 1 2,00 3 6,00 
careta de soldar HM 1 3,00 3 9,00 
herramientas manuales % MO 8 10,00 3 240,00 
        
sub total         3929,75 
 
 
 
 
 
114 
 
5.7. PRESUPUESTO PARCIAL EN OBRAS DE INSTALACIONES 
ELÉCTRICAS 
obras eléctricas 
Instalaciones eléctricas 
instrumentación eléctrica 
Descripción de recursos unidad cantidad precio XDIA parcial 
mano de obra       
ayudante electricista HH 1 40,00 3 120,00 
maestro electricista HH 1 55,00 3 165,00 
supervisor ingeniero HH 1 75,00 7 525,00 
materiales           
Controlador M221CE24R Referencia: 
TM221CE24R – Schneider Electric 
UND 1 1625,00   1625,00 
Fuente de Alimentación modular (Para 
entradas/salidas discretas) Referencia: 
ABL8MEM24012 – Schneider Electric 
UND 1 265,10   265,10 
Interruptor Automático Acti9 iC60N 
Referencia: A9F74206 – Schneider Elec. 
UND 1 90,52   90,52 
Limitador de Sobretensiones Transitorias 
Acti9 Referencia: A9L16567 – Schneider  
UND 1 511,70   511,70 
Terminal Táctil Magelis de 5.7” (HMI) - 
Referencia: HMISTU855 – Schneider Ele 
UND 1 2510,00   2510,00 
Contactor LC1D12M7 AC3 Bobina 
220VAC (Vibrador) 
UND 1 134,07   134,07 
Relé Térmico LRD16 (Vibrador) UND 1 189,00   189,00 
Contactor LC1D12M7 AC3 Bobina 
220VAC (Zaranda) 
UND 1 134,00   134,00 
Relé Térmico LRD16 (Zaranda) UND 1 189,00   189,00 
Contactor LC1D18M7 AC3 Bobina 
220VAC (Faja) 
UND 3 570,00   570,00 
Relé Térmico LRD21 (Faja) UND 3 576,00   576,72 
Arrancador Suave ATS22C25S6 
(Chancadora) 
UND 1 5611,00   5611,00 
cinta aislante 3M UND 4 3,50   14,00 
horquillas para maso de cable x 100 unid UND 1 25,00   25,00 
        
equipos       
cúter HM 4 2,00   8,00 
herramientas de mano HM 9 20,00 3 540,00 
multímetro HM 1 50,00 3 150,00 
amperímetro HM 1 50,00 3 150,00 
voltímetro HM 1 30,00 3 90,00 
sub total         14193,11 
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5.8. PRESUPUESTO  TOTAL DE INVERSIÓN PARA LA 
AUTOMATIZACIÓN 
PRESUPUESTO 
“DISEÑO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN A TRAVÉS DE MANDOS POR CONTACTORES ELÉCTRICOS 
CONTROLADO POR PLC PARA EL PROCESO DE CHANCADO DE LA PLANTA CAL Y CEMENTO S.A.” 
descripción unidad parcial total 
obras civiles       
obras provisionales       
almacén GLB 330,00   
movilización de equipos  y herramientas GLB 540,00   
Obras preliminares       
trazo y replanteo lineal HH 180,00   
desarmado conductos de línea eléctrica 
existente necesario 
UND 237,00   
    1287,00 
      
obras metalmecánica       
carpintería metálica       
instalación tubo, montaje de estructura y 
tableros 
HH 285,00   
materiales requeridos UND 3332,75   
utilización de equipos y herramientas UND 312,00   
    3929,75 
      
obras eléctricas       
instrumentación eléctrica       
cableado e instrumentación de PLC, equipos HH 810,00   
materiales requeridos UND 12445,11   
utilización de equipos y herramientas UND 938,00   
    14193,11 
      
Costo directo     19409,86 
Gastos generales (10 %)     1940,986 
Utilidad (5 %)     970,493 
SUBTOTAL     22321,34 
      
Impuesto (18 %)     4017,841 
PRESUPUESTO TOTAL EN SOLES     26339,18 
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5.9. CONCLUCIONES: 
 
5.9.1. Determinar la necesidad para automatizar en función al tiempo 
Descripción: 
Análisis estadístico en base al tiempo de producción en la línea auxiliar de 
chancado. 
Resultados 
Tiempo de arranque 51,2 minutos, tiempo de producción 610,3 minutos 
Tiempo suplementario de trabajo 58,5 minutos 
Producción propuesto 0,01 TN/H, Producción actual 0,008 TN/H. 
 
5.9.2. Diseñar un sistema de automatización 
Descripción: 
Software de programación So Machine Schenaider-electric, PLC Modicon 
221C24IR Schenaider-electric 
Resultados 
Aplicacion del software 
 
5.9.3. Analizar las condiciones de operaciones 
Sin PLC:  
Arranque y parada secuencial. (Manual) 
- OPERACIONES:  2 a 3 operadores 
- OPERACIÓN: arranque secuencial (MANUAL) 
- OPERACIÓN: parada secuencial (MANUAL) 
- PRODUCCION REQUERIDA: 36000 TN/MES 
- PRODUCCION PERDIDA: 500 TN/MES 
- PRODUCCION TOTAL: 35500 TN/MES 
Con PLC: 
Arranque y parada secuencial. (Automatizado) 
- OPERACIONES:  1 operador 
- OPERACIÓN: arranque secuencial (AUT.) 
- OPERACIÓN: parada secuencial (AUT.) 
- PRODUCCION REQUERIDA: 36000 TN/MES 
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- PRODUCCION PERDIDA: 60 TN/MES 
- PRODUCCION TOTAL: 35940 TN/MES 
 
5.9.4. Analizar en función al tiempo la respuesta arranque y parada de 
los equipos 
- Sin PLC: arranque y parada (manual) 
HORAS MUERTA: 5 horas al mes 
- Sin PLC: arranque y parada  falla inesperada (manual) 
HORAS MUERTA: 4:00 minutos al mes 
 
- Con PLC: arranque y parada (automatizado) 
HORAS MUERTA: 36:00 minutos al mes 
- Con PLC: arranque y parada  falla inesperada (auto.) 
HORAS MUERTA: 2,10 minutos al mes 
 
5.9.5. Dimensionar los instrumentos de control y  fuerza 
- 5 motores eléctricos asíncronos (arranque directo) Contactores 
con auxiliares: potencia máxima 5,5 kW 
 
- 1 motor eléctricos asíncronos (arranque directo) Contactor de 
estado sólido. Instalado al motor de mayor potencia 55 kW 
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5.10. RECOMENDACIONES: 
 
El PLC que se utilizara en esta línea auxiliar de chancado está definido en 
función al número de motores a controlar, considerando a implementar 2 
motores eléctricos más a futuro. 
De manera que el PLC elegido está sujeta a esa ampliación futura, no es 
necesario cambiar de un PLC compacto a un PLC modular en este caso 
debido a la dimensión del proceso que se tiene. 
 
Pero si el caso amerita este PLC compacto puede soportar hasta 4 módulos 
adicionales como máximo si se desea ampliar la línea de chancado o 
implementar algunos sensores que faciliten el control. 
 
Los elementos que se utilizan a implementar en el control de mando y de 
fuerza netamente y únicamente se deben usar de la marca  Schneider – 
Electric para garantizar su funcionamiento correcto de la línea automatizada. 
De forma similar se recomienda utilizar conductores de la marca INDECO S.A. 
conductores eléctricos. De esa manera se evitaran deterioro de los 
conductores a un tiempo anticipado. 
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ANEXOS 
MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS EN EL PROCESO 
AUTOMATIZADO LÍNEA DE CHANCADO DE PIEDRA (PLANTA 
AUXILIAR) 
Mantenimiento preventivo 
Durante las primeras horas de trabajo 
 Verifique el comportamiento y la secuencia de arranque y parada  en los 
equipos de la línea de chancado. 
Nota: la secuencia de arranque de los motores eléctricos son de 5 
segundos uno después de otro; el apagado de igual forma de manera 
inversa a la secuencia de arranque. 
 
Semanalmente 
Con los equipos apagados verifique la tensión de las correas, si es necesario 
ajuste.  
 Verifique el nivel de aceite en los reductores de velocidad de los motores 
eléctricos. 
 Verifique que los tableros de control y de fuerza estén cerrados 
 Sin tener contacto directo con las fajas fíjese el alineamiento de la faja.  
 Realice una limpieza del tablero de control exteriormente. 
 Asegúrese de tener limpias las manos de grasa, polvo, etc. Antes de 
operar el panel de control. 
 
Mensualmente 
 Con un pirómetro sin tener contacto directo, verifique la temperatura de 
funcionamiento de los motores eléctricos. 
 Verifique pernos sueltos de los equipos de la línea de chancado 
 Con un pirómetro sin tener contacto directo, verifique la temperatura de 
funcionamiento de los rodamientos angulares (chumaceras). 
 Verifique que no haya cables eléctricos expuestos en la línea de fuerza y 
de control. 
 Realice una limpieza externa del tablero de control. 
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Trimestralmente 
 Reaprieto de conexiones eléctricas; verifique la conexión de los cables de 
potencia en la llave de arranque y apriete nuevamente los conectores de 
los relés, contactores y demás conexiones. 
 
Semestralmente 
 Realice el manteniendo del PLC; recuerde que el mantenimiento del PLC 
debe realizarlo una persona calificada. 
 Instrumentos; multímetro, destornillador plano, destornillador de cruz, 
cinta aislante. 
 Limpieza de gabinetes del PLC y conexiones de suministro eléctrico. 
 Poner en ON el gabinete MASTER DISCONNECT, EMC wireway y EMC8. 
Realiza las mediciones que se indican en la tabla. 
 
Mediciones;  
L = línea 
T = tierra 
N = neutro 
- Si la medición L-T es inferior al voltaje de L-N, o el voltaje T-N  es mayor 
a 5 volt, entonces se tiene un problema de tierra, encuentre la conexión 
que alimenta al circuito en el gabinete  y solucione. 
- Revise que no haya cables alrededor de la estructura formando lazos de 
tierra, ya que estos nos pueden generar corrientes parasitas. 
- Revise cables sueltos 
- Revise que el gabinete este protegido contra tierra, humedad, aceite y 
otros contaminantes atmosféricos 
- El gabinete debe estar o permanecer cerrado la mayor parte  del tiempo 
posible. 
- Respaldo; es importante contar con una fuente de alimentación, un 
procesador así como módulos de entrada y salida. 
- Cuidado de la pantalla HMI 
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- El panel del operador está diseñado de manera que requiera poco 
mantenimiento. Sin embargo, se recomienda limpiar con regularidad la 
pantalla táctil y la lámina del teclado. 
- Para limpiar el panel utilice un paño húmedo con un producto de limpieza, 
utilice productos de limpieza recomendable. 
 
Nota: 
Al limpiar la pantalla es posible que se toquen teclas que provoquen una 
reacción imprevista del autómata. Por ello antes de limpiar el panel de 
operador desconéctelo para evitar reacciones imprevistas. 
 
 
REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO CON 
ELECTRICIDAD – 2013 
Artículo 1°.- objetivos 
El presente reglamento de conformidad con el previsto en la ley n° 29783 
leyes de seguridad y salud en el trabajo y su reglamento, aprobado por el 
decreto supremo n° 005-2012-tr, tiene como objetivo establecer normas de 
carácter general y especifico con el fin de: 
a. Proteger, preservar y mejorar continuamente la integridad psico-fisica de 
las personas que participan en el desarrollo de las actividades 
relacionadas en general con la electricidad, mediante la identificación, 
reducción y control de riesgos a efecto de minimizar la ocurrencia de 
accidentes y enfermedades profesionales. 
b. Proteger a los usuarios y público en general contra los peligros de las 
instalaciones eléctricas y actividades con la electricidad 
c. Que el trabajo se desarrolle en un ambiente seguro y saludable 
d. Establecer lineamientos para la formulación de los palanes y programas 
d control y eliminación y reducción de riesgos 
e. Promover y mantener una cultura de prevención de riesgos laborales en 
el desarrollo de las actividades en lugares de instalaciones eléctricas y/o 
con uso de la electricidad. 
f. Permitir la participación eficiente de los trabajadores en el sistema de 
gestión de la seguridad y salud en el trabajo. 
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Artículo 60° protección de partes energizadas 
a. Todas las partes vivas que operen a más de 50 v. con relación a tierra sin 
cubierta aislantes serán provistas de guardas, a menos que se ubiquen a 
suficiente distancia horizontal, vertical o combinación de ambas de tal 
forma que minimicen la posibilidad de contacto accidental con los 
trabajadores de acuerdo a lo establecido en el código nacional de 
electricidad. 
b. La protección de las partes energizadas dentro de compartimientos se 
mantendrán durante la operación y mantenimiento para impedir que las 
herramientas u otros equipos caigan sobre dichas partes a excepción del 
reemplazo de fusibles u otro accesorio necesario al cual será realizado 
por personal calificado y equipado. 
c. Al retirar las guardas de los equipos energizados se colocara avisos y se 
instalara barreras al rededor del área de trabajo para impedir que el 
personal que no trabaja en los equipos, pero que está en el área, tenga 
acceso las partes vivas expuestas. 
 
Artículo 79° requisitos del personal no electricista  
a. Tener orden o permiso escrito para trabajar, en la que se delimite el área 
de labores 
b. Utilizar sus implementos de seguridad personal y los adecuados al área 
donde realizan sus labores  
c. Tener sus equipos de trabajo en perfecto estado 
d. Ser supervisados permanentemente por un trabajador autorizado con 
conocimiento de los riesgos en las instalaciones del centro de 
transformación. 
 
Artículo 85° manipuleo de fusibles 
a. Cuando los fusibles sean instalados o retirados con uno o ambos 
terminales energizados, la identidad deberá asegurarse que se utilice las 
herramientas y guantes dieléctricos apropiados para la tensión del 
circuito. Cuando se instalen fusibles de tipo expulsión  la entidad deberá 
asegurarse que cada trabajador utilice protección facial y la herramienta 
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apropiada para esta tensión y que se encuentre libre la trayectoria de 
salida del cuerpo del fusible 
b. Se deberá cumplir con los procedimientos de trabajo específico 
establecidos por la entidad. En el reglamento interno de seguridad y salud 
de la entidad deberá consignarse la obligación de utilizar bases y fusibles 
normalizados así mismo de ser el caso, la identidad deberá sustituir los 
equipamientos que contengan fusibles no normalizados. 
 
Artículo 90° protección de las instalaciones de media y alta tensión 
a. Todo recinto que albergue instalaciones de media y alta tensión debe 
estar protegido con cercos de malla metálica o similar con una altura 
mínima de 2,20 m desde el suelo y previsto de señales de peligro referido 
a la tensión y al riesgo eléctrico existente afín de evitar el acceso a 
personas ajenas al servicio. 
 
TÍTULO V: 
ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS 
Capítulo I artículo 100° equipos de protección personal 
a. Cumplir con lo que indica el inciso h del artículo 19° del presente 
reglamento 
b. Deberán ser seleccionados de acuerdo a las condiciones de trabajo 
climáticas y contextura del trabajador 
c. Deberá proporcionar una protección efectiva contra el riesgo 
d. No deberán poseer características que interfieran o entorpezcan 
significativamente el trabajo normal del trabajador, y serán cómodos y de 
rápida adaptación. 
e. No deberá originar problemas para la integridad física del trabajador 
considerando que existen materiales en los equipos de protección 
personal que pueden causar alergias en determinados individuos o sean 
fácilmente combustibles. 
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f. El mantenimiento deberá ser sencillo y los componentes deteriorados 
deberán ser de fácil reposición o en su defecto posible de reparar sin que 
ello represente una merma en la capacidad protectora del equipo. 
g. Su deterioro o inutilización deberá ser detectada a través de inspecciones 
simples o sencillas. 
 
CAPITULO IV: 
Artículo 123° control de incendios en ambientes del sistema eléctrico 
Para el control de incendios deberá seguirse las pautas establecidas en el 
plan de contingencia de la entidad realizado según lo establecido en el 
presente reglamento y en el reglamento de protección ambiental en las 
actividades eléctricas aprobado mediante el decreto supremo N° 29-94-EM 
 
SEGURIDAD DE OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS EN EL 
PROCESO AUTOMATIZADO LÍNEA DE CHANCADO DE PIEDRA (PLANTA 
AUXILIAR) 
Perspectiva.- asegurar el funcionamiento correcto de los equipos involucrados 
y accionados mediante la energía eléctrica, evitar lesiones y accidentes al 
cuerpo físico del hombre causados por diferentes circunstancias de trabajo o 
de maniobra, entre otras dificultades. 
En objetivo; identificar las características esenciales de seguridad en los 
elementos, componentes y fuentes de energía eléctrica con mayor utilización. 
Con el único propósito de asegurar la mayor confiabilidad en su 
funcionamiento de los equipos. 
Seguridad especifica.- con este manual de operación sobre sistemas 
eléctricos en el proceso de operación de la planta auxiliar de chancado se 
establece este reglamento con medidas de seguridad que garanticen la 
seguridad de las personas y la preservación del medio ambiente, de forma 
que previniendo, minimizando o eliminando los riesgos que causen riesgos 
eléctricos. 
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En donde se toman los siguientes criterios para la seguridad son: 
- Establecer las condiciones por contacto eléctrico que son de manera 
directa o de manera indirecta. 
- Limitar las condiciones para prevenir incendios causados por un 
cortocircuito o que pueda ser por una sobrecarga, sobretensión y/o sobre 
corriente. 
- Fijar las condiciones para evitar daños debidos a sobre corrientes y 
sobretensiones. 
- Unificar las características esenciales de los equipos eléctricos de mayor 
utilización, para garantizar su funcionamiento correcto dando confiabilidad 
- Establecer claramente las responsabilidades que deben cumplir los 
operadores, supervisores, usuarios de las instalaciones eléctricas 
- Prevenir actos inseguros que pueden inducir al error a los usuarios. 
- Determinar y exigir la confiabilidad y compatibilidad de los productos y 
equipos eléctricos. 
 
INSTRUCCIONES DE SEGURIDA 
La línea auxiliar de chancado de piedra en esta nueva fase de su 
automatización mediante un PLC, utilizado inadecuadamente puede causar 
daños físicos y materiales.  
Con el fin de evitarlo siga estas recomendaciones: 
Peligros 
 Posee partes calientes, componentes eléctricos energizados y piezas o 
elementos en movimiento. 
 Cuando esta energizado los equipos, puede conectar o desconectar 
automáticamente desde el panel de control en función a los elementos de 
protección eléctrica. 
 No debe operar personas no autorizadas 
 Necesita una persona autorizada para la supervisión de operación y uso 
de los EPPS adecuados. 
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 Nunca altere, regule o modifique los parámetros de secuencia en 
arranque y parada de los equipos. 
 Antes de efectuar cualquier mantenimiento al tablero eléctrico o 
inspección  el supervisor debe asegurarse que sea una persona calificada. 
 Nunca realice trabajos de soldadura cerca del tablero eléctrico o ameno 
de 15 metros de distancia. 
 Nunca realice mantenimientos si no se ha des energizado el equipo  
 Para realizar mantenimiento debe des energizar el equipo e instale 
tarjetas y candado de seguridad. 
 No se acerque a las partes que se encuentran en movimiento así como 
motores eléctricos y equipos involucrados del proceso de la línea de 
chancado. 
 No toque los tubos de líneas de alta tensión. 
 No habrá el tablero eléctrico sin autorización 
 No realice trabajos de soldadura cerca de los tubos de la línea de 
cableado eléctrico. 
 No toque el PLC si no tiene autorización. 
 Antes de iniciar con el trabajo de la línea de chancado asegúrese que no 
haya nadie cerca o dentro de los equipos.  
 
Riesgos 
o Quemaduras de segundo y tercer grado 
o Descargas eléctricas o electrocución 
o Atrapamiento  
o Caídas a desnivel 
 
 
 
 
 
128 
 
FOTOS DE LOS MOTORES DE LA LÍNEA DE CHANCADO PLANTA 
AUXILIAR 
A continuación se muestra las fotos pertenecientes a los motores eléctricos de 
la línea de chancado auxiliar. 
 
Foto: Motor del equipo vibrador 
 
 
Foto: Motor del equipo zaranda vibratoria 
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Foto: Motor del equipo faja transportadora 1, 2, 3. 
 
 
Foto: Motor del equipo chancadora para piedra 
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PLANOS DE LA LÍNEA DE AUTOMATIZACIÓN Y UBICACIÓN
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